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Resumen 
 
En este artículo se presenta el estudio de la influencia que tiene el aumento en el 
envejecimiento a corto plazo del asfalto de Barrancabermeja sobre las propiedades 
mecánicas de una mezcla densa en caliente. Se modelaron diferentes niveles de 
envejecimiento del asfalto utilizando el horno de película delgada TFOT (Thin Film Oven 
Test), en tres intervalos de tiempo (0, 5 y 10 horas), se caracterizaron física y 
químicamente los asfaltos así obtenidos y los recuperados de las mezclas asfálticas. Se 
diseñaron mezclas del tipo MDC-2, siguiendo el método Marshall, y se caracterizaron por 
medio de ensayos mecánicos como tracción indirecta y módulo resiliente. 
Como resultado se estableció un patrón de evolución de propiedades físicas como 
penetración, punto de ablandamiento, viscosidad, módulo de corte dinámico y 
susceptibilidad a la temperatura del asfalto, en función del envejecimiento; también se 
estableció que pequeños cambios en la composición química pueden estar relacionados 
con cambios significativos en las propiedades físicas. Se comprobó que el aumento en el 
envejecimiento del asfalto produce incremento en la estabilidad y rigidez de la mezcla 
asfáltica en caliente, al igual que en la susceptibilidad al agua y el módulo resiliente. 
 
Palabras clave: (Asfalto, envejecimiento, viscosidad, mezcla en caliente, 
propiedades mecánicas) 
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Abstract 
 
This paper describes a study to investigate the influence of the increase in short-term 
aging of Barrancabermeja’s asphalt on the mechanical properties of asphalt concrete 
dense mix. The different levels of aging of the asphalt were modeled using the Thin Film 
Oven Test (TFOT) in three time slots (0, 5 and 10 hours), the asphalts thus obtained and 
the asphalts recovered asphalt mixtures were characterized chemically and physically. 
Mixtures of MDC-2 type were designed following the Marshall method, and were 
characterized means of mechanical tests as indirect tensile and resilient modulus. 
The pattern of change of physical properties (penetration, softening point, viscosity, 
dynamic shear modulus and temperature susceptibility) in function of asphalt aging was 
established; also established that small change in the chemical composition may be 
related to significant changes in physical properties. It was found that increasing asphalt 
aging causes an increase in the stability and stiffness of the hot mix asphalt, as in the 
moisture susceptibility and in the resilient modulus. 
 
Keywords: Asphalt, aging, viscosity, hot mix, mechanical properties.  
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 INTRODUCCIÓN 
Durante la vida de servicio, un pavimento flexible está expuesto a una gran variedad 
acciones relacionadas con el terreno natural, cargas debidas al tránsito, los materiales 
involucrados, las condiciones ambientales y los criterios empleados durante la 
concepción, el diseño, la construcción y el mantenimiento. Como respuesta a estos 
factores se desarrollan en la estructura de pavimento y especialmente en el concreto 
asfáltico, esfuerzos de corte, compresión y tracción, con sus deformaciones asociadas y 
las reacciones químicas en los materiales, cuya combinación puede llegar a generar 
desempeños que en ocasiones comprometen la funcionalidad, la seguridad y la 
estructura, con requerimientos para la intervención en intervalos de tiempo y recursos 
muy variables. 
La principal responsable de la respuesta mecánica ante estos factores en la estructura de 
pavimento es la carpeta asfáltica y su comportamiento está altamente influenciado por la 
calidad de los materiales que la componen, por la dosificación de trabajo, por los 
métodos de producción y por los métodos de construcción. 
El asfalto es conocido como el elemento activo de la mezcla, ya que sus propiedades  
físicas, mecánicas y químicas evolucionan en el tiempo y están íntimamente ligadas a su 
historia. Al proceso de cambio en las propiedades del cemento asfáltico con el tiempo se 
denomina envejecimiento (Reyes y Camacho, 2008). Entre las principales variables y 
etapas que producen el envejecimiento y condicionan las propiedades del asfalto y por lo 
tanto la respuesta mecánica de la mezcla, de la capa de rodadura y de la estructura de 
pavimento, se encuentran la composición química del petróleo original, el proceso de 
producción y las condiciones de almacenamiento del asfalto, las condiciones de 
producción, transporte y colocación de la mezcla y la propia vida en servicio del 
pavimento.  
En el proceso de envejecimiento del asfalto se pueden distinguir dos tipos de 
mecanismos, el principal que está relacionado con cambios químicos, los cuales 
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producen modificaciones que son irreversibles y afectan directamente las propiedades 
reológicas del asfalto (procesos como la oxidación, volatilización y sinéresis entre otros). 
El segundo mecanismo está relacionado con cambios reversibles y es conocido como 
endurecimiento físico, endurecimiento estérico o tixotropía, el cual se asocia con la 
reorganización de las moléculas dentro del asfalto (Lu y Isacsson, 2002). 
En investigaciones realizadas para el estudio del envejecimiento del asfalto, Read & 
Whiteoak (2003), se ha encontrado que los periodos más influyentes en el mismo, 
corresponden al periodo de producción de la mezcla (incluido en la etapa de 
envejecimiento a corto plazo) y al periodo de vida en servicio del pavimento 
(envejecimiento a largo plazo). Durante la mezcla, el envejecimiento se debe a una 
combinación de factores entre los que se encuentran la condición de película delgada del 
asfalto sobre los agregados, las altas temperaturas de mezclado y compactación, los 
excesos en las temperaturas y tiempos durante el mezclado, y la composición química de 
los agregados, entre otros. Durante esta etapa, el envejecimiento está asociado 
principalmente con la pérdida de componentes volátiles y la oxidación del asfalto, Airey 
(2003). 
Entendiendo que el comportamiento de las mezclas asfálticas es un problema complejo, 
el cual depende de las propiedades de los elementos que la constituyen, especialmente 
del asfalto, y que el proceso principal que afecta el comportamiento del asfalto es el 
envejecimiento, en esta investigación se ejecutó un plan experimental con el fin de 
establecer cómo varían las propiedades mecánicas de mezclas asfálticas, con el 
incremento en el envejecimiento ocurrido durante el proceso de producción involucrado. 
Se modelaron diferentes niveles de envejecimiento del asfalto utilizando el horno de 
película delgada (Thin Film Oven Test - TFOT, por sus siglas en inglés) en tres intervalos 
de tiempo (0, 5 y 10 horas), se caracterizaron las materias primas, en especial el asfalto, 
se diseñaron mezclas asfálticas del tipo MDC-2, siguiendo el método Marshall, y por 
medio de ensayos mecánicos como tracción indirecta y módulo resiliente, como de otras 
acciones complementarias, se caracterizaron las mezclas y los efectos en el asfalto. 
Con los resultados de las pruebas para el asfalto, se estableció el patrón de evolución de 
la penetración, el punto de ablandamiento, la viscosidad y el módulo de corte dinámico 
del asfalto, con el aumento del envejecimiento. Además, se comprobó que el 
envejecimiento prematuro del asfalto, tiene una gran influencia en el comportamiento 
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mecánico de las mezclas asfálticas en caliente del tipo MDC-2, produce la ridigización de 
la mezcla, con aumento en la susceptibilidad al agua y en el módulo resiliente, lo que al 
final se podría traducir en una disminución en la resistencia a la fatiga. Lo anterior, 
permite esperar comportamientos mecánicos diferentes entre mezclas producidas en 
plantas con buenos estándares de calidad, en cuanto al control de temperaturas y 
tiempos de mezcla, con aquellas producidas en plantas con pobres sistemas de control. 
Estos resultados cobran importancia en la búsqueda de alternativas al considerar que el 
país tiene un rezago en infraestructura vial (Fedesarrollo, 2012) y que entre las múltiples 
causas de esta condición, se consideran la poca durabilidad de los pavimentos 
construidos con materiales convencionales, como los altos costos de construir vías 
nuevas, y los mantenimientos y rehabilitaciones con materiales mejorados (Cuevas, 
2002); por ejemplo, en Bogotá más del 70% de las vías se encuentran deterioradas con 
menos de dos años de servicio (Pantoja E, 2009). También hay que mencionar los retos 
de competitividad que imponen los nuevos tratados de libre comercio, los cuales han 
dinamizado la construcción de cuatro mega-proyectos en infraestructura vial, con 
aproximadamente 2.550 km de intervención en vías, en los cuales se realizarán 
ampliaciones de los corredores existentes, se construirán dobles calzadas o se realizarán 
los mejoramientos y mantenimientos necesarios. 
En lo que resta de este capítulo se exponen los antecedentes, objetivos, hipótesis de 
trabajo, alcance y limitaciones de la investigación; al final se resume la organización de 
este documento. 
A nivel internacional se han realizado grandes esfuerzos para evaluar el efecto que tiene 
el envejecimiento a corto plazo, sobre las propiedades mecánicas de una mezcla 
asfáltica (Arey, 2003; Vargas et al., 2010; Fernández et al., 2013), utilizando enfoques 
diversos para modelar este tipo de envejecimiento, hacer seguimiento a los cambios 
químicos y determinar las propiedades mecánicas de la mezcla, mediante un gran 
número de ensayos. Han estudiado el envejecimiento del asfalto en función del efecto de 
la temperatura y el tiempo de mezclado en planta (Bright y Reynolds, 1962) y el 
envejecimiento de mezclas (Bell et al., 1994), cuyos resultados indican que la 
penetración retenida disminuye y el módulo elástico aumenta, con el incremento de la 
temperatura o el aumento en el tiempo de mezclado; esta tendencia la atribuyen a 
mayores pérdidas por volatilización. 
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A pesar de que el fenómeno de envejecimiento a corto plazo del asfalto se haya 
estudiado con detenimiento a nivel internacional, en Colombia se ha prestado mayor 
atención al envejecimiento a largo plazo u ocurrido durante la vida de servicio del 
pavimento, especialmente el ocurrido por la influencia de los factores climáticos. 
Afanasjeva y Álvarez (1997), empezaron el estudio del envejecimiento de asfaltos 
colombianos bajo condiciones naturales o de servicio, evaluando el envejecimiento a 
partir de las propiedades físicas y mecánicas del asfalto (viscosidad, ductilidad, 
penetración, punto de ablandamiento y densidad) antes y después de los procesos 
termo-oxidativos durante un período de tres años. Posteriormente, Afanasjeva, Álvarez y 
Ortiz (2002), realizaron la caracterización de propiedades reológicas de tres asfaltos 
colombianos después de ser sometidos durante dieciocho meses a envejecimiento 
natural. Midieron el módulo complejo en función de la deformación aplicada y reportaron 
una disminución del índice de flujo complejo, el cual es considerado como un indicador 
del cambio de estado coloidal de los asfaltos envejecidos.  
Por otra parte, Vargas (2007) y Vargas et al. (2008) encontraron cambios en las 
propiedades viscoelásticas de muestras de asfalto sometidas a envejecimiento termo-
oxidativo in situ a temperaturas elevadas en un reorreactor. Este proceso de 
envejecimiento in situ en el reorreactor, permitió simular los procesos de mezclado en 
caliente del asfalto bajo condiciones controladas más próximas a la realidad. 
Reyes y Camacho (2008), estudiaron el efecto de la radiación ultravioleta en las 
propiedades mecánicas y dinámicas de una mezcla asfáltica, para ello realizaron 
ensayos de módulo dinámico, ahuellamiento y leyes de fatiga sobre muestras sometidas 
a cuatro periodos de radiación ultravioleta en una cámara con condiciones ambientales 
controladas. Determinaron que a mayor periodo de exposición de radiación ultravioleta la 
vida en ciclos de la mezcla disminuye, los módulos dinámicos aumentan entre 90 y 132 
% y la deformación permanente disminuye un 57 %, convirtiéndose así en una estructura 
más frágil. Rondón y Reyes (2009), evaluaron para varios asfaltos el cambio que 
experimenta el módulo resiliente, la deformación permanente y la resistencia última bajo 
carga monotónica de una mezcla asfáltica densa en caliente cuando es expuesta durante 
20 meses al ambiente de la ciudad de Bogotá. Encontraron que el comportamiento que 
experimentan las mezclas depende del tipo de asfalto utilizado; sin embargo, la tendencia 
observada es de experimentar un aumento en la rigidez de las mezclas con el tiempo de 
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exposición al ambiente debido a procesos de endurecimiento por envejecimiento del 
asfalto. 
Teniendo en cuenta el vacío en el conocimiento que existe en Colombia acerca del 
envejecimiento a corto plazo y sus consecuencias en las propiedades mecánicas de las 
mezclas, se plantea como objetivo principal de este proyecto de investigación el 
determinar la influencia del incremento de envejecimiento a corto plazo en el asfalto 
sobre el comportamiento mecánico de una mezcla de concreto asfáltico producida en 
caliente. Para lograr este objetivo se plantearon tres objetivos específicos: simular en 
laboratorio un proceso de envejecimiento prematuro del asfalto y un proceso de 
producción de mezclas asfálticas en caliente, utilizando la metodología Marshall. 
Caracterizar físico- químicamente el asfalto, utilizando metodologías convencionales y 
técnicas de espectroscopia de infrarrojo. En segunda instancia, analizar el 
comportamiento mecánico de las mezclas en relación con el grado de envejecimiento 
inicial del asfalto. Y por último, concluir, discutir y recomendar respecto a la evaluación 
realizada en marco del proyecto. 
Como hipótesis principal se planteó que, el aumento en el envejecimiento del asfalto a 
corto plazo se ve reflejado en los resultados de los ensayos mecánicos realizados a las 
mezclas asfálticas y exigidos por las normas colombianas de construcción de carreteras. 
Dentro de los alcances de esta investigación se encuentra el estudiar la influencia del 
envejecimiento a corto plazo del asfalto, conociendo éste como el que se da en la planta 
de producción de las mezclas en caliente, por medio de una modelación experimental de 
laboratorio con asfalto de la refinería de Barrancabermeja (CIB). Se utilizó una mezcla de 
gradación cerrada (INVIAS, Art. 450 - MDC-2) como representativa de las rodaduras más 
utilizadas en Colombia. Se realizó caracterización físico – química del asfalto y la 
medición de las propiedades mecánicas de la mezcla, según la normatividad colombiana 
vigente para el control de la calidad (INVIAS), durante las diferentes etapas del proceso. 
Esta investigación se enmarca geográficamente en el estudio de un asfalto utilizado en la 
producción de mezclas asfálticas en caliente, en la Sabana de Bogotá. Busca impulsar la 
utilización de nuevas técnicas de caracterización química de asfaltos en el campo del 
control de calidad de las mezclas. No se encuentra dentro de sus alcances modificar las 
normas existentes o crear nuevos modelos de comportamiento. 
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El documento se ha organizado en capítulos que describen los trabajos realizados, los 
resultados obtenidos y conclusiones y recomendaciones de la presente investigación. 
En Capítulo 1, marco de referencia, se incluyen conceptos relacionados con el 
envejecimiento del asfalto, las propiedades mecánicas de las mezclas y la relación 
existente entre las dos anteriores, los marcos geográfico y reglamentario en los que se 
abordó la investigación. En el capítulo 2 de la metodología, se presenta el plan 
metodológico y experimental seguido durante el desarrollo de la investigación. En el 
capítulo 3 de resultados, se sintetizan los resultados obtenidos de la modelación del 
envejecimiento del asfalto, el diseño y la caracterización mecánica complementaria de las 
mezclas asfálticas. En el capítulo 4 de análisis de resultados, se presenta la discusión 
de los resultados y por último, en el capítulo 5, las conclusiones de la investigación y las 
recomendaciones para futuros proyectos de investigación. 
  
 
1. MARCO DE REFERENCIA 
En el presente capítulo se describen los conceptos y principios teóricos básicos 
relacionados con el envejecimiento del asfalto y la respuesta mecánica de las mezclas 
asfálticas; también se presentan algunos de los antecedentes de investigaciones afines 
con el objeto del proyecto, al igual que información general de la zona de estudio y de las 
normas de referencia para ejecución de la fase experimental. 
1.1 Marco Conceptual y Teórico 
A continuación se presentan las definiciones de procesos, variables y algunos términos 
que son indispensables para entender el objetivo de la investigación. 
1.1.1 Asfalto 
El asfalto es un material aglomerante de color que varía de negro a pardo oscuro, 
orgánico, de alto peso molecular, que puede tener consistencia líquida, semisólida o 
sólida, dependiendo de la temperatura, y compuesto principalmente por hidrocarburos 
solubles en sulfuro de carbono. El asfalto proviene de yacimientos naturales o se obtiene 
como un residuo de la refinación de determinados crudos de petróleo por destilación o 
extracción; estos últimos representan más del 90% de la producción total de asfaltos.  
De acuerdo con Arenas (2006), la refinación del petróleo comienza con su recibo en los 
tanques de almacenamiento. Luego, el crudo se somete a un proceso de deshidratación 
y desalinización. Una vez es retirada el agua y la sal del crudo, éste es bombeado a las 
unidades de destilación primaria o descabezamiento. En esta etapa, el petróleo es 
alimentado dentro de un intercambiador de calor. Posteriormente pasa a un horno donde 
se vaporiza parcialmente y luego a la torre atmosférica a una temperatura alrededor de 
399 ºC, en la cual, por diferencia de temperatura se obtienen las fracciones más livianas 
como los gases de la cima, los cuales no se pueden licuar, la nafta, el jet-A, el 
queroseno, el A.C.P.M y el gasóleo atmosférico. El residuo de esta etapa de destilación 
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se denomina crudo reducido o crudo topping y es la parte más pesada del crudo que no 
se logró vaporizar a esas condiciones de presión y temperatura. 
Posteriormente, el crudo reducido es sometido a una destilación al vacío a temperaturas 
hasta de 400 ºC, donde se vaporiza parcialmente, luego se pasa a la torre de vacío, 
donde se obtienen, por un lado gasóleos liviano y pesado y por el fondo de la torre los 
residuos finales de esta destilación que se conocen con el nombre de fondos de vacío. 
Si las características del crudo de alimentación son adecuadas, el fondo de vacio puede 
ser empleado directamente en la pavimentación; en caso contrario, es sometido a 
tratamientos con solventes, soplado con aire y otros procesos alternos. En la Figura 1-1 
se describe el proceso de refinación y producción de productos asfálticos. 
Figura 1-1: Diagrama de fabricación de productos asfálticos. (Arenas, 2006). 
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 Propiedades físicas del asfalto  
Entre las propiedades físicas más importantes del cemento asfáltico se destacan la 
durabilidad, definida como la capacidad de mantener las características físicas y 
mecánicas con el tiempo, a pesar de que el asfalto sea expuesto a condiciones normales 
de degradación y envejecimiento; la adhesión y la cohesión, que hacen referencia, la 
primera, a la capacidad del cemento asfáltico para adherirse al agregado en la mezcla de 
pavimentación y, la segunda, a la capacidad del cemento asfáltico de mantener 
firmemente, en su puesto, las partículas de agregado en el pavimento terminado. La 
susceptibilidad al endurecimiento y al envejecimiento, fenómenos que son causados por 
una combinación de factores físicos y químicos entre los que se destacan la acción del 
oxígeno (oxidación) y la volatilización. La susceptibilidad a la temperatura es una de las 
propiedades más importantes del asfalto, ya que hace referencia a la naturaleza 
termoplástica del mismo y es la responsable de su comportamiento como un sólido 
elástico a bajas temperaturas o velocidades de carga altas, y como un fluido viscoso a 
altas temperaturas o velocidades de carga bajas. Esta última propiedad varía entre 
asfaltos de diferente origen, aún si los asfaltos tienen el mismo grado de consistencia. 
Estas propiedades deben ser tenidas en cuenta en el diseño, construcción y 
mantenimiento de carreteras. Se destaca que todas las propiedades físicas del asfalto 
dependen de su composición química. 
La determinación de cada una de estas propiedades ha ido evolucionando con el 
desarrollado de nuevos equipos, la implementación de ensayos y los ajustes a los rangos 
de trabajo establecidos para la producción de asfaltos. 
Arenas (2006), clasifican los ensayos para la determinación de las propiedades físicas de 
los asfaltos en 5 grandes grupos, ensayos para medir la consistencia, ensayos para 
determinar la durabilidad, ensayos para determinar la pureza, ensayos de seguridad y 
otros ensayos, los cuales están relacionados con las propiedades anteriormente 
mencionadas. 
Ensayos para determinar la consistencia: La consistencia se define como el grado de 
fluidez que tiene un asfalto a una determinada temperatura (Arenas, 2006). En esta 
categoría se destacan los ensayos de viscosidad, en todas las variantes incluyendo la 
viscosidad con viscosímetro rotacional (INV E 714, 715, 716 y 717), penetración (INV E 
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706), punto de ablandamiento (INV E 712) y ductilidad (INV E 702). La tecnología 
Superpave ha desarrollado tres equipos, el reómetro de corte dinámico (DSR, por sus 
siglas en inglés), el reómetro de flexión sobre vigas (BBR, por sus siglas en inglés) y el 
equipo de tracción directa (DTT, por sus siglas en ingles), que se pueden incluir en esta 
categoría. 
Ensayos para determinar la durabilidad: Teniendo en cuenta que el cemento asfáltico 
sufre un menor o mayor grado de envejecimiento cuando son mezclados con los 
agregados en una planta de mezclas asfálticas en caliente y que el envejecimiento 
continúa durante toda la vida útil del pavimento, se han desarrollado procedimientos y 
ensayos para predecir de manera aproximada el envejecimiento que sufre un cemento 
asfáltico, entre estos ensayos se destacan los de película delgada (TFOT, por sus siglas 
en inglés), película delgada en movimiento (RTFOT, por sus siglas en inglés) y vasija de 
envejecimiento a presión (PAV). Estos equipos se han desarrollado para modelar el 
envejecimiento a corto plazo o primario, los dos primeros, y el envejecimiento durante la 
vida útil o secundario, el tercero. 
Ensayos para determinar la pureza: Los cementos asfálticos están constituidos casi 
siempre por bitumen puro, el cual corresponde a compuestos orgánicos solubles 
completamente en di-sulfuro de carbono. Sin embargo, puede existir un porcentaje 
pequeño de sales, metales y compuestos orgánicos, no solubles, en el asfalto obtenido 
de refinería, los cuales pueden llegar a ser nocivos para el comportamiento y durabilidad 
del mismo. Para definir el grado de pureza del asfalto se utiliza el ensayo de solubilidad 
en tricloroetileno definido por la norma (INV E 713). 
Ensayos de seguridad: Si el cemento asfáltico es calentado a temperaturas altas, se 
producen vapores que en presencia de alguna chispa se pueden incendiar. El punto de 
inflamación, de chispa o flash point es la temperatura hasta la cual el cemento asfáltico 
puede ser calentado sin peligro de incendio en presencia de una chispa; esta 
temperatura es inferior a la correspondiente al punto de llama y es necesario conocerla y 
controlarla por razones de seguridad. La determinación del punto de chispa se realiza 
con el ensayo de la copa de Cleveland (INV E 709). 
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Otros ensayos: De acuerdo con Arenas (2006), en esta categoría se encuentran los 
ensayos de gravedad específica (ASTM D 3289), fragilidad y el ensayo de la mancha o 
Oliensis, entre otros. 
En Colombia se dispone de tres fuentes de asfalto, las refinerías de Cartagena, 
Barrancabermeja y Apiay, cada una de las cuales refina petróleo de diferente origen y 
composición química, razón por la cual, hay diferencias en las propiedades físicas del 
asfalto producido y con ello en su utilidad. En la Tabla 1-1 se exponen las propiedades 
físicas promedio de los asfaltos colombianos. 
Tabla 1-1: Propiedades físicas promedio del asfalto de las refinerías colombianas. 
(Modificado de: Ecopetrol, 1994) 
ASTM NLT Cartagena Barrancabermeja Apiay
Gravedad específica a 25 ºC D 70 122 1.008 0.998 1.028
Penetración a 25 ºC (0.1 mm) D 5 124 68 76 70
Punto de chispa (ºC) D 92 136 246.0 320.0 237.0
Ductilidad a 25 ºC (cm) D 113 126 > 100 > 100 > 100
Punto de ablandamiento ºC D 96 125 47.0 47.7 48.0
Viscosidad absoluta a 60 ºC (cP) D 2171 150,000 181,000 180,000
Penetración del residuo a 25 ºC 
(0.1 mm)
D 5 124 45 49 42
Punto de ablandamiento del 
Residuo (ºC)
D 96 125 55.0 51.8 57.7
Viscosidad absoluta del residuo a 
60 ºC (cP)
D 2171 376,900 229,000 550,000
Pérdida de masa (%) -- -- 0.965 0.195 0.250
Norma
Ensayo 
Valor Promedio 
 
 Composición química del asfalto  
El asfalto es una mezcla compleja de numerosos hidrocarburos que difieren en peso 
molecular, estructura química y polaridad (Puello, 2012). En general, en la composición 
química elemental del asfalto están presentes en mayor proporción el carbono entre 80 y 
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88% y el hidrogeno entre 8 y 12%, y en menor proporción se encuentran oxigeno entre 0 
y 2%, nitrógeno entre 0 y 2%, azufre entre 0 y 9%, adicionalmente se encuentran trazas 
de metales como níquel, vanadio y manganeso entre otros (Speight, 2007). Debe 
anotarse que esta composición es particular de cada asfalto y que los asfaltos 
provenientes de diferentes sitios tienen composiciones diferentes (Fernández, Rondón y 
Reyes, 2013).   
Para facilitar el entendimiento de la composición química del asfalto se han desarrollado 
métodos alternativos basándose en el fraccionamiento de la macromolécula. En estos 
métodos se aprovecha la facilidad que tiene el asfalto de ser separado en un gran 
número de grupos genéricos, usando precipitación por solventes de diferentes grados de 
aromaticidad y cromatografía líquida. Una de las técnicas de fraccionamiento más 
difundidas en Colombia es el método selectivo de adsorción de Corbett y Swarbrick 
(1960), también conocido como SARA, el cual separa el asfalto en cuatro componentes: 
saturados, asfaltenos, polar-aromáticos o resinas y nafteno-aromáticos o aromáticos. En 
la Tabla 1-2 se presenta la composición química de los asfaltos colombianos, de acuerdo 
con la técnica de fraccionamiento de Corbett y Swarbrick (1960).  
Tabla 1-2: Resultados del análisis SARA a los asfaltos colombianos. (Arenas, 2006) 
Cartagena Barrancabermeja Apiay
Saturados (%) 25.37 23.85 21.67
Aromáticos o nafteno-
aromáticos (%)
25.67 32.77 26.76
Resinas o polar-
aromáticos (%)
36.32 31.88 30.47
Asfaltenos (%) 12.64 10.83 21.10
Valor Promedio 
Fracción
 
 Modelos estructurales del asfalto 
Modelo Coloidal 
Según este modelo, el asfalto es una dispersión coloidal de asfaltenos en maltenos, en la 
cual los asfaltenos están peptizados por materiales polares llamados resinas (Ver la 
Figura 1-2), las cuales hacen parte de los maltenos, y también pueden separarse de 
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estos mediante técnicas instrumentales (Nellensteyn, 1924). Los asfaltenos son 
macromoléculas precipitadas por el n-Heptano (Arenas, 2006), las cuales están 
constituidas por hidrocarburos aromáticos condensados de tamaño sustancial. Estas 
macromoléculas funcionan como espesantes Corbett (1970), como agentes de 
consistencia de los asfaltos, y cuando se encuentran en elevada proporción son los 
principales responsables de la complejidad en las propiedades de flujo del ligante. Los 
asfaltenos constituyen la base estructural de los asfaltos y a ellos se debe la resistencia 
mecánica de estos. Por otro lado, los maltenos (hidrocarburos saturados, nafteno-
aromáticos y polar-aromáticos) proporcionan las propiedades de adhesividad, 
aglutinación y flexibilidad al asfalto. Los maltenos se pueden fraccionar a su vez en las 
tres fracciones anteriormente mencionadas mediante cromatografía líquida de adsorción 
en columna. 
Mack (1932) también concluyó que los asfaltos son dispersiones coloidales, y propuso 
que las fracciones de asfaltenos estaban dispersas en la fase de maltenos en forma de 
aglomerados, los cuales estaban estabilizados por la asociación con componentes 
aromáticos de los maltenos. Posteriormente, Pfeiffer y Saal (1940), sugirieron que las 
fases dispersas en los asfaltos estaban compuestas por núcleos aromáticos recubiertos 
por capas de moléculas cada vez menos aromáticas, y que dichos núcleos se 
encontraban dispersos en una fase solvente relativamente alifática (Figura 1-3). En el 
modelo de Pfeiffer y Saal (1940), no hay fronteras definidas entre la fase dispersa y la 
solvente; es decir, existe un continuo que va de baja a alta aromaticidad, desde la fase 
solvente (saturados) hacia los núcleos de la fase dispersa (asfaltenos). 
El modelo coloidal no permite cuantificar la composición química estructural del asfalto y 
no siempre se ha correlacionado con el desempeño. 
De acuerdo con el modelo coloidal, se pueden observar distintos grados de dispersión de 
las moléculas de asfaltenos en los maltenos; estas diferencias dan origen a asfaltos con 
comportamiento físico y mecánico muy diferente; por lo cual se han clasificado en dos 
tipos: 
Asfaltos tipo Sol: son aquellos en los que los asfaltenos están bien dispersos, debido a 
que en estos asfaltos los maltenos son altamente aromáticos (Labout, 1950). 
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Asfaltos tipo Gel: son aquellos en que los asfaltenos no se dispersan bien y se forman 
aglomerados y en casos extremos pueden llegar a formar una red continua en el asfalto; 
esto se debe a que los maltenos tienen un menor carácter aromático (Sheu y Storm, 
1995). 
Figura 1-2: Modelo coloidal del asfalto (Nellensteyn, 1924) 
 
Figura 1-3: Modelo estructural del asfalto (Pfeiffer y Saal, 1940) 
 
 
Modelo Micro-estructural 
Es el modelo desarrollado por el SHRP (Strategic Higway Research Program), el cual 
establece que el asfalto está constituido por dos fases (ver la Figura 1-4), una fase 
dispersa polar y una fase no polar. Así, el asfalto es la mezcla de una gran cantidad de 
moléculas polares y no polares que forman asociaciones sueltas y redes que se hallan 
o maltenos 
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dispersas; estas asociaciones son conocidas como estructuras primarias. En este modelo 
la estructura química primaria del asfalto está conformada por  anillos aromáticos de alta 
polaridad, anillos cíclicos (aromáticos nafténicos), alifáticos (alcanos) o cadenas 
aceitosas de carbono saturado y heteroátomos que forman asociación entre moléculas, 
induciendo polaridad y un carácter anfótero1, lo cual influencia en forma significativa el 
comportamiento mecánico del asfalto. En general, las propiedades dependen de la 
compatibilidad y habilidad de los constituyentes para coexistir sin transformación de fase 
en el tiempo. 
Figura 1-4: Modelo micro-estructural, propuesto para el desarrollo del programa SHRP 
(Jones, 1992) 
 
Muchas de las moléculas que componen la fase dispersa se consideran polifuncionales y 
capaces de asociarse a través de puentes de hidrógeno, interacciones entre dipolos e 
interacciones - (esta última interacción ocurre únicamente entre moléculas aromáticas 
cuando ellas están agrupadas en forman pilas – una sobre otra – y los electrones en los 
anillos aromáticos consecutivos interactúan entre sí produciendo la polarización de las 
moléculas y formando enlaces fuertes). Estas interacciones son las que permiten la 
formación de microestructuras primarias. Según el modelo, las microestructuras primarias 
se pueden asociar en redes tridimensionales. Estas redes, así como las estructuras 
primarias que las constituyen, pueden romperse bajo la acción tanto del calor como de 
los esfuerzos. También sugiere el modelo, que una fase solvente efectiva suprime el 
                                               
 
1 Las características anfóteras se refiere a que las cadenas moleculares pueden tener un signo 
positivo en un lado y negativo en el otro, lo cual las posibilita a reaccionar químicamente con un 
ácido o una base al mismo tiempo, creando mezclas complejas. 
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carácter tridimensional de las redes, mientras que una fase solvente inefectiva promueve 
dicho carácter tridimensional. 
El modelo Micro-estructural considera las moléculas orgánicas multifuncionales, como 
moléculas de gran importancia especialmente en el envejecimiento; esto se debe a que 
estas moléculas permiten la formación de cadenas débiles entre estructuras polares, 
actuando como eslabones para la unión de la cadena. En la Figura 1-5 se presentan 
algunos tipos de moléculas orgánicas multifuncionales, las cuales facilitan la generación 
de redes de mayores tamaños y tridimensionales. 
Figura 1-5: Modelo microestructural. Tipos de moléculas orgánicas multifuncionales. 
(Jones, 1992) 
 
Según este modelo, el envejecimiento por oxidación aumenta el número de moléculas 
multifuncionales y polares que hacen parte de la fase dispersa, resultando en una mayor 
estructuración, pero a la vez disminuye el poder solvente de la fase dispersante o no 
polar (Herrington et al., 1994). 
El modelo micro-estructural fue establecido como la base del programa Superpave. El 
cambio en el modelo estructural del asfalto obligó a la SHRP a desarrollar un completo 
programa de investigación de la química del asfalto en el cual se definieron y mejoraron 
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los métodos de caracterización química utilizados, todo esto con el fin de poder 
interpretar adecuadamente las características químicas del asfalto y la relación con las 
propiedades físicas. 
 Susceptibilidad térmica de los asfaltos 
El concepto susceptibilidad térmica se define como el cambio de la consistencia con un 
cambio en la temperatura o como la pendiente de la curva consistencia vs. temperatura, 
tal y como se ilustra en la Figura 1-6. En este esquema se puede apreciar como el 
asfalto Z pierde más consistencia que el W, para una misma diferencia de temperatura. 
Cuando la temperatura aumenta desde a hasta b la consistencia de Z se reduce desde a’ 
a b’, en cambio, para la misma diferencia de temperatura (a – b) el asfalto W reduce su 
consistencia desde u hasta v. Esto podría describirse técnicamente diciendo que “El 
ligante Z es más susceptible térmicamente que el ligante W”. 
Figura 1-6: Concepto de susceptibilidad térmica. (Rioja, 2008) 
 
La susceptibilidad a la temperatura es una de las propiedades más importantes en el uso 
de los cementos asfálticos. Esta propiedad nos permite modificar la consistencia, y por lo 
tanto la trabajabilidad, del asfalto para el mezclado con los agregados, luego para la 
compactación y por último para la vida de servicio de la mezcla. 
Un asfalto muy susceptible a la temperatura no es deseable en la producción de mezclas 
asfálticas ya que su viscosidad a 135 ºC puede ser muy baja lo que se traduce en 
problemas durante el mezclado y compactación. Por otro lado, a temperaturas de servicio 
la viscosidad puede ser muy alta, lo cual puede generar problemas por fisuraciones 
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térmicas. Lo anterior, es la base para los sistemas de clasificación de asfaltos tanto por 
penetración como por viscosidad, al igual que para las recomendaciones de uso, las 
cuales dependen del clima en que vaya a usarse la mezcla. 
Un aspecto muy importante para resaltar es la relación que existe entre la susceptibilidad 
a la temperatura y composición química del asfalto; por ejemplo, asfaltos de diferente 
origen (diferente composición química) con la misma consistencia (viscosidad) a una 
temperatura dada, pueden tener consistencias distintas a otras temperaturas (ver la 
Figura 1-7). 
Figura 1-7: Propiedades típicas y fracciones observadas en 3 crudos de diferente 
origen (Corbett, 1981) 
 
El último aspecto es muy importante en el estudio del envejecimiento a corto plazo, ya 
que este envejecimiento se origina por cambios químicos (oxidación y volatilización) en 
las moléculas de asfalto, lo cual muy seguramente va a incidir en la susceptibilidad a la 
temperatura del mismo. 
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Parámetros para medir la susceptibilidad a la temperatura 
Históricamente se han propuesto y utilizado varios tipos de parámetros para medir la 
susceptibilidad a la temperatura. Ellos varían básicamente en dos aspectos: 
 En el método de medición de la consistencia, y 
 En el intervalo de temperatura cubierto. 
En los primeros trabajos realizados para definir la susceptibilidad a la temperatura se 
utilizó la penetración como la medida de la consistencia. Entre los parámetros definidos 
más destacados están la penetración a diferentes temperaturas, la relación entre 
penetraciones, la diferencia en la penetración a diferentes temperaturas, la temperatura 
requerida para aumentar la penetración por un cierto valor, o la pendiente del registro de 
penetración frente a la temperatura (Pfeiffer y Van Doormaal, 1936; Van der Poel, 1954; 
Neppe, 1952; Barth, 1962).  
La susceptibilidad a la temperatura también se ha definido utilizando la viscosidad como 
la medida de la consistencia; a partir de esta propiedad se han desarrollado varias 
relaciones entre las que se destacan las siguientes: 
 La pendiente del registro log-viscosidad vs. la temperatura (Traxler y Schweyer, 
1936), 
 El registro del log-viscosidad vs. la temperatura elevada a una potencia variable 
(Traxler y Schweyer, 1936 ; Cornelissen y Waterman, 1956), y 
 El log log-viscosidad vs. log-temperatura (Fair y Volkmann, 1943). 
Esta última medida es probablemente la más ampliamente aceptada y se le conoce como 
el índice de susceptibilidad térmica (VTS, por sus siglas en inglés). 
Un tercer enfoque utiliza una combinación de medidas de consistencia; por ejemplo el 
índice de penetración (IP) combina la penetración y el punto de ablandamiento (Van der 
Poel, 1954), y el número de penetración-viscosidad (PVN) combina la penetración y la 
viscosidad (McLeod, 1972). 
La mejor indicación de lo bien que estos parámetros de susceptibilidad representan las 
propiedades reológicas de los asfaltos, se encuentra probablemente en los estudios de 
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durabilidad en los cuales se utilizaron para definir el desempeño del asfalto con el 
endurecimiento por envejecimiento. 
Pfeiffer (1950) y Blokker y Hoorn (1959), utilizaron el índice de penetración (IP) e 
informaron de una disminución en la susceptibilidad a la temperatura durante el 
envejecimiento por oxidación. 
Halstead y Zenewitz (1961) utilizando gráficas de log-log viscosidad frente a la 
temperatura, en el intervalo de 60 a 95 °F, indicaron que algunos asfaltos después del 
envejecimiento muestran una disminución en la susceptibilidad de temperatura, mientras 
que otros un aumento. 
McLeod (1972), utilizó el índice de penetración (IP) y el número de viscosidad-
penetración (PVN) y observó que después de 9 años de servicio, algunos asfaltos 
mostraron y otros no mostraron cambios o aumentos significativos en la susceptibilidad 
de temperatura. Sin embargo, el encontró que el IP no mostró el mismo comportamiento 
en la susceptibilidad a la temperatura que el PVN. 
Puzinauskas (1979), utilizó el VTS y llegó a la conclusión de que la mayoría de los 
asfaltos muestran un aumento en la susceptibilidad a la temperatura. 
Anderson et al. (1983), utilizaron tres parámetros diferentes (PI, PVN, y VTS) y llegaron a 
la conclusión de que PI y VTS muestran un aumento general en la susceptibilidad a la 
temperatura, mientras que PVN no muestra cambios significativos con el envejecimiento. 
Los autores, indicaron que estas medidas no miden la misma propiedad y que no hay 
explicación simple pueda justificar la diferencia en el efecto del envejecimiento por 
oxidación sobre los valores de estos parámetros. 
Button et al. (1983) confirmaron los hallazgos de Anderson. Los autores encontraron que 
con envejecimiento en horno, y midiendo la susceptibilidad a la temperatura mediante el 
PVN, asfaltos que originalmente eran altamente susceptibles a la temperatura se 
convirtieron en más susceptibles, mientras que los que eran menos susceptibles con el 
envejecimiento se hicieron aún menos susceptibles. 
Moavenzadeh y Stander (1967), midieron la viscosidad aparente a una entrada constante 
de energía (1000 ergios) en un rango de temperaturas entre 10 y 160 °C. Los autores 
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indicaron que los asfaltos envejecidos son menos susceptibles a la temperatura en el 
rango de temperaturas más bajas, mientras que son más susceptibles en el rango de 
temperatura más alta. En otras palabras, la susceptibilidad a la temperatura muestra 
diferentes cambios en diferentes rangos de temperatura. 
Kandhal y sus colaboradores (Kandhal et al., 1973; Kandhal y Wenger, 1975) midieron la 
viscosidad aparente a 39, 77, 140, y 275 °F, y observaron que con el aumento en el 
envejecimiento la susceptibilidad a la temperatura medida en términos de VTS (log-log 
viscosidad vs. el log-temperatura), decreció en el rango de temperaturas bajas, mientras 
que aumentó en el rango de temperaturas altas, confirmando de esta forma los hallazgos 
de Moavenzadeh y Stander. 
Las conclusiones sobre el efecto del envejecimiento en la susceptibilidad a la 
temperatura son controversiales. Hay dos razones fundamentales para explicar los 
problemas con los parámetros de susceptibilidad a la temperatura: 
 La susceptibilidad a la temperatura tiene dependencia simultánea del rango de 
temperaturas y del tiempo de carga. Por lo tanto, a menos que los parámetros de 
susceptibilidad estén referidos al mismo intervalo de temperatura y los tiempos de 
carga, ellos naturalmente darán indicaciones diferentes de los efectos del 
envejecimiento. Excepto para el VTS, los parámetros utilizados para la determinación 
de la susceptibilidad térmica no cumplen estos requisitos. 
 La penetración, el punto de ablandamiento y la viscosidad aparente son medidas que 
se toman la misma temperatura pero a tasas de carga diferentes (teniendo en cuenta 
que con el envejecimiento o el cambio de temperatura tiempo necesario para 
alcanzar la tasa de corte especificada será diferente a la inicial); por esta razón no 
son recomendados para medir de la susceptibilidad a la temperatura. 
El análisis de resultados de estudios, en los que se realizó el seguimiento a la 
susceptibilidad térmica de los asfaltos durante el proceso de envejecimiento, mostró que 
es bastante difícil considerar los parámetros de susceptibilidad a la temperatura como 
medidas fiables para caracterizar asfaltos o incluso para medir el efecto de 
endurecimiento por oxidación (Kim, 2009). Sin embargo, se encontró que el VTS es el 
parámetro más recomendado para el seguimiento a la susceptibilidad térmica del asfalto. 
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 Envejecimiento del Cemento Asfáltico 
El término envejecimiento se refiere al fenómeno global de evolución lenta e irreversible 
de la alteración de las propiedades físico-químicas de los materiales; en el caso de 
ligantes asfálticos, esta alteración se inicia desde el proceso de producción, continúa 
durante la preparación y compactación de la mezcla asfáltica, y se prolonga durante el 
tiempo de servicio de la vía. 
En el envejecimiento del asfalto se pueden distinguir dos tipos de mecanismos; el 
mecanismo principal está relacionado con cambios químicos en el asfalto, los cuales 
producen modificaciones que son irreversibles y afectan directamente las propiedades 
reológicas del mismo. En éste se agrupan procesos como la oxidación, volatilización, 
polimerización y sinéresis, entre otros. 
La oxidación es la reacción del oxigeno del aire con los componentes químicos más 
reactivos del cemento asfaltico; se manifiesta como parte de la rigidización que sufre el 
asfalto. El envejecimiento del asfalto por oxidación incrementa el grupo funcional 
carbonilo, el contenido de sulfóxidos, la viscosidad, el contenido de asfaltenos y a su vez, 
disminuye la penetración y la ductilidad (Afanasjeva et al., 2002; Liu et. al., 1996). La 
velocidad y magnitud de la oxidación dependerán de las características químicas del 
cemento y de la mezcla asfáltica, así como de la temperatura del aire. Petersen (1986) 
presenta una lista con los principales grupos funcionales encontrados en las moléculas 
de asfalto. Él estableció que la oxidación produce la formación de fracciones altamente 
polares y fuertemente interactivas. Algunos de los grupos funcionales más importantes 
formados durante la oxidación se muestran en la Figura 1-8. Plancher et al. (1976), a 
partir del análisis químico de las fracciones de cuatro asfalto después del envejecimiento 
con RTFOT y utilizando la espectroscopía de infrarrojo, establecieron que los mayores 
productos del envejecimiento a corto plazo son los sulfóxidos y las cetonas, y que los 
ácidos carboxílicos y los anhídridos, en este tipo de envejecimiento, se forman en 
pequeñas cantidades. 
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Figura 1-8: Principales grupos funcionales presentes en las moléculas de asfalto 
(Petersen, 1986) 
 
La volatilización es el fenómeno de evaporación de los solventes más livianos del asfalto. 
Al ocurrir este fenómeno se incrementa la concentración de asfaltenos, lo cual se traduce 
en el aumento de la dureza y rigidización del asfalto. Este aumento de consistencia 
alcanza valores elevados y el asfalto se torna quebradizo y frágil, especialmente a bajas 
temperaturas. Cuando el asfalto hace parte de la mezcla, se puede producir la ruptura de 
la película que cubre los agregados, permitiendo de esta forma que el agua penetre y 
desplace el asfalto, reduciendo así su poder cementante y cohesivo con el consiguiente 
deterioro de la carpeta asfáltica (Afanasjeva et al., 2002). La volatilización es función de 
la temperatura (se incrementa a altas temperaturas), por lo cual no contribuye al 
envejecimiento a largo plazo. 
La polimerización es la reacción entre grupos activos de moléculas de hidrocarburos 
presentes en el asfalto, que dan como resultado un aumento del tamaño promedio de las 
partículas y del peso molecular de la estructura coloidal del cemento asfáltico. Este 
proceso se acelera a altas temperaturas (Afanasjeva et al., 2002). 
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La sinéresis es una reacción de oxidación mediante la cual los aceites menos viscosos 
fluyen hacia la superficie de la película del ligante, por lo cual el cemento asfáltico se 
endurece rápidamente. 
El segundo es un proceso reversible conocido como endurecimiento físico, 
endurecimiento estérico o tixotropía, el cual se asocia con la reorganización de las 
moléculas de asfalto (Lu y Isacsson, 2002). 
Estos factores o procesos actúan en mayor o menor medida durante el mezclado en 
planta o durante la vida útil del pavimento. De acuerdo con Afanasjeva (2002), la 
celeridad y severidad de éstos depende de la calidad de la materia prima (asfalto, 
agregado), cumplimiento de normas y especificaciones según el diseño, temperatura de 
mezclado, aplicación y compactación, uso de aditivos y rejuvenecedores y del 
mantenimiento preventivo involucrado. Lu y Isacsson (2002) y Arey (2003), mencionan 
como factores adicionales que influyen en el envejecimiento del asfalto, características 
como el contenido de asfalto en la mezcla, la naturaleza de los agregados y su 
distribución de tamaños, el contenido de vacios en la mezcla, y factores relacionados con 
la producción como la temperatura y el tiempo. 
Airey (2003), comenta que el envejecimiento durante la construcción, es decir la 
producción de la mezcla asfáltica en caliente y la construcción de la capa asfáltica en 
obra, está asociado principalmente con la pérdida de componentes volátiles y la 
oxidación del asfalto, y que durante el periodo en campo, este se asocia principalmente 
con la oxidación progresiva del material. 
Fernández et al. (2013) establecen que, para lograr un mejor entendimiento del 
problema, el estudio del fenómeno de envejecimiento se ha dividido en dos etapas; la 
primera corresponde al envejecimiento de corto plazo que ocurre durante la mezcla en 
planta, el almacenamiento, el transporte y la disposición en la obra; en este corto periodo 
ocurre la mayor parte del daño pues ocurre la volatilización, oxidación y polimerización. 
En la segunda etapa, denominada la vida de servicio, ocurre una lenta y prolongada 
oxidación producida por el contacto de la superficie de rodadura con la radiación solar, la 
humedad del ambiente y la lluvia. 
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 Envejecimiento a corto plazo o primario 
Es el endurecimiento que sufre el asfalto ocasionado por el largo tiempo de permanencia 
a altas temperaturas en los tanques de almacenamiento y sobre todo durante el proceso 
de mezclado, transporte y colocación. Proceso realizado a altas temperaturas en el cual 
el asfalto es pulverizado y colocado en películas muy delgadas sobre los agregados, 
procedimiento que favorece la perdida de fracciones volátiles, la oxidación de algunos 
elementos y la adsorción-absorción de algunos de otros por parte de los agregados 
(Arenas, 2006). Read y Whiteoak (2003) establecen que es una etapa de corta duración 
y en la que se da la mayor parte del envejecimiento del asfalto tal y como se observa en 
la Figura 1-9. 
Figura 1-9: Etapas del envejecimiento del asfalto, determinada por medio del índice de 
envejecimiento por viscosidad. (Tomado de Read & Whiteoak, 2003) 
 
 Envejecimiento a largo plazo o secundario 
Es el envejecimiento que sufre el asfalto una vez se pone en servicio la vía. El 
envejecimiento secundario es causado principalmente por la aplicación de cargas, 
esfuerzos mecánicos y la acción del medio ambiente (oxígeno, radiación solar global, 
temperatura ambiente, agua, sales, ácidos, óxidos y organización estratigráfica). 
Corbett (1975) y localmente Afanasjeva y Álvarez. (2004), establecen que el mecanismo 
de envejecimiento a largo plazo del asfalto visto desde el fraccionamiento químico se 
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desarrolla de la siguiente forma: Los nafteno-aromáticos (aromáticos) cambian a polar-
aromáticos (resinas) y que estos a su vez cambian a asfaltenos, mientras los saturados 
permanecen casi constantes. En la Figura 1-10 se presenta esquemáticamente el 
mecanismo de envejecimiento para 2 asfaltos recuperado de un pavimento a diferente 
profundidad. 
Figura 1-10: Mecanismo de cambio de las fracciones químicas del asfalto con el 
envejecimiento a largo plazo. Para asfaltos recuperados a: a) 1/8”, y b) ¼” bajo la 
superficie del pavimento. (Corbett, 1975) 
 
Bullin et al. (1997) y otros autores, han establecido que con el aumento del 
envejecimiento se produce un aumento en la concentración de los grupos funcionales 
carbonilos (C=O) y sulfóxidos (S=O). Además, se estableció una relación directa entre el 
área de carbonilos y el tiempo de envejecimiento del asfalto. 
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En general, los cambios químicos causados por el envejecimiento, producen cambios 
sustanciales en el comportamiento reológico de los asfaltos, por ejemplo aumenta el 
módulo de corte complejo G* y disminuye e ángulo de fase (Lu y Isacsson, 2002; 
Houston et al., 2005; Parada et al., 2005); hay cambios en la susceptibilidad térmica (Fair 
y Volkmann, 1943; Kim, 2009); disminuye la penetración y la ductilidad, aumenta la 
viscosidad y el punto de ablandamiento, se presentan cambios en la estructura coloidal 
del asfalto (Branthaver et al., 1993; Afanasjeva y Álvares, 2004; Ma et al., 2011). 
 Técnicas para la caracterización química del asfalto 
Fraccionamiento del asfalto 
Desde la década de los 40, se han propuesto varios métodos para el fraccionamiento de 
los asfaltos (Hoiberg y Garris, 1944; Rostler y Stenberg, 1949; Traxler y Schweyer, 1953; 
Rostler y White, 1962; Corbett, 1969; Petersen, 1984; Jennings, 1985; Goodrich el al., 
1986; Brule y Such, 1986). Estos estudios han involucrado métodos de separación tanto 
físicos como químicos. Sin embargo, debido a la variedad de especies que constituyen el 
asfalto, no ha sido posible una separación precisa de sus componentes (Petersen, 1986). 
Los procedimientos comúnmente utilizados para determinar la composición del asfalto se 
pueden agrupar en seis categorías (Goodrich et al., 1986). 
 Fraccionamiento por precipitación, 
 Fraccionamiento por destilación, 
 Separación cromatográfica, 
 Análisis químico, utilizando técnicas de espectrofotometría, 
 Análisis de pesos moleculares por espectrometría de masas, y  
 Análisis de composición indirecta por medio de ensayos de estabilidad de la 
dispersión interna. 
De éstas, la más utilizada es la que corresponde al fraccionamiento por precipitación. 
Dentro de esta categoría se destaca el procedimiento de cromatografía líquida propuesto 
por Corbett y Swarbrick (1960), que se basa en un mecanismo selectivo de adsorción-
desorción. Con este método se obtienen las cuatro fracciones; inicialmente asfaltenos y 
maltenos, estos últimos, posteriormente se fraccionan en una columna de alúmina 
mediante cromatografía de elución-adsorción y con la adición de solventes de polaridad 
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creciente en saturados, nafteno-aromáticos (aromáticos) y polar-aromáticos (resinas). En 
la Figura 1-11 se esquematiza el método de Corbett y Swarbrick. 
Figura 1-11: Método selectivo de adsorción-desorción cromatográfica de Corbett y 
Swarbrick “SARA” (Citado por Bell, 1989) 
 
Los asfaltenos son macromoléculas precipitadas por el n-Heptano (Arenas, 2006). Están 
constituidas por hidrocarburos aromáticos condensados de tamaño sustancial que a su 
vez tienen cadenas asociadas de hasta treinta átomos de carbono y grupos funcionales 
con presencia de heteroátomos como oxigeno, nitrógeno y azufre, que le confieren alta 
polaridad. El peso molecular promedio de los asfaltenos puede estar entre 1000 y 3000 
uma; sin embargo, estos valores dependen de la naturaleza del hidrocarburo usado para 
su separación (Lin et al., 1995, Groezin y Mullins, 2001; Buch et al., 2003; Herod et al., 
2006). Los asfaltenos funcionan como espesantes Corbett (1970), como agentes de 
consistencia de los asfaltos, y cuando se encuentran en elevada proporción son los 
principales responsables de la complejidad en las propiedades de flujo del ligante. Los 
asfaltenos constituyen la base estructural de los asfaltos y a ellos se debe la resistencia 
mecánica de estos. 
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Por otro lado, los maltenos (hidrocarburos saturados, nafteno-aromáticos y polar-
aromáticos) proporcionan las propiedades de adhesividad, aglutinación y flexibilidad al 
asfalto. Los maltenos se pueden fraccionar a su vez en las tres fracciones anteriormente 
mencionadas mediante cromatografía líquida de adsorción en columna. 
Hidrocarburos saturados: es la primera fracción desprendida de la columna 
cromatográfica por el n-Heptano. Contienen hidrocarburos saturados lineales, de cadena 
ramificada, cíclicos y una pequeña proporción de hidrocarburos aromáticos, de veinte a 
setenta átomos de carbono. Los saturados en general poseen peso molecular entre 300 
y 800 uma (Corbett, 1969). A mayores porcentajes de hidrocarburos saturados en los 
asfaltos, disminuye la viscosidad y aumenta la susceptibilidad térmica, la penetración, el 
índice de penetración. Debido a su acción gelante o floculante contribuyen al flujo 
complejo de los asfaltos. Tienen poca adherencia y causan deformación en el asfalto. 
Nafteno-aromáticos (aromáticos): son la segunda fracción eludida con un solvente 
aromático de mayor polaridad como el benceno o el tolueno. Representan la mayor 
proporción del medio de dispersión de los asfaltenos peptizados. Pueden contener anillos 
aromáticos y no aromáticos con o sin átomos de nitrógeno, azufre y oxígeno. Tienen 
poca influencia en el punto de ablandamiento y en el índice de penetración. Aumentan la 
susceptibilidad térmica y producen flujo complejo en los asfaltos. Son considerados la 
fracción más susceptible a envejecer. El peso molecular promedio es ligeramente 
superior al de los saturados, entre 600 y 1000 uma (Corbett, 1970). 
Polar-aromáticos o resinas: es la última fracción que emerge de la columna al ser 
tratada con un solvente aromático de mayor polaridad (tricloroetilino y una mezcla de 
alcohol - benceno). Están formados por anillos aromáticos condensados, con 
sustituciones de cadenas alifáticas cortas con heteroátomos como el nitrógeno, oxígeno y 
azufre en pequeñas proporciones y un peso molecular promedio entre 800 y 1500 uma. 
Las resinas son consideradas como productos intermedios provenientes de una 
transición entre los compuestos de baja polaridad a compuestos polares (asfaltenos). 
Proporcionan al asfalto propiedades cementantes o aglutinantes y actúan como 
peptizantes de los asfaltenos. Las resinas aumentan el punto de ablandamiento y en 
especial la ductilidad, disminuyen la penetración y el índice de penetración e incrementan 
la susceptibilidad térmica. También afectan la viscosidad debido a que entre menor sea 
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el poder de solvatación de esta fracción, mayor es el grado de asociación entre las 
moléculas de asfaltenos (Hsienjen et al., 1994). 
En la Figura 1-12 se presentan las estructuras hipotéticas presentadas por diversos 
autores de cada una de estas fracciones del asfalto. 
Figura 1-12: Estructuras hipotéticas de las fracciones del asfalto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Goodrich et al. (1986) encontraron que con el uso de otros solventes en los métodos de 
fraccionamiento, la fracción de asfaltenos se hace diferente, lo cual implica que la 
separación por fraccionamiento no separa el asfalto en una composición química única. 
a) Asfaltenos (Zanzotto, 2001) b) Polar-aromáticos o resinas. 
(Tomado de Pareja, 2009) 
c) Nafteno-aromáticos o aromáticos. 
(Tomado de Cabrera et al. 2002) 
d) Saturados. 
(Tomado de Cabrera et al. 2002) 
Porf
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a 
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Un punto importante para destacar es que el fraccionamiento de asfaltos permite obtener 
grupos de moléculas que se comportan de manera similar, pero a su vez, las moléculas 
dentro de cada fracción para diferentes asfaltos siguen siendo muy diferentes y 
complejas. 
Átomos de carbono, hidrogeno, oxigeno, nitrógeno, azufre, níquel, vanadio y manganeso 
entre otros, hacen parte de fracciones o macromoléculas que pueden ser fácilmente 
separadas por el método propuesto por Corbett en asfaltenos y maltenos (Corbett y 
Swarbrick, 1960; Barth, 1984). 
Basados en los resultados del fraccionamiento de Corbett y con la finalidad de encontrar 
un índice que relacionara la composición química, la estructura coloidal y el desempeño 
del asfalto, Gaestel et al. (1971) definió el índice de Inestabilidad Coloidal (IC). 
Índice de inestabilidad coloidal: como medida para hacer el seguimiento a los cambios 
químicos que sufre la estructura coloidal del asfalto durante el envejecimiento Gaestel et 
al. (1971) definió el Índice de Inestabilidad Coloidal (IC) a partir de las fracciones 
genéricas de la separación SARA, como: 
𝐼𝐶 =
𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑒𝑛𝑜𝑠+𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠
𝑁𝑎𝑓𝑡𝑒𝑛𝑜−𝑎𝑟𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠+𝑃𝑜𝑙𝑎𝑟−𝑎𝑟𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠
                                                           (1.1) 
En el caso de Índices de inestabilidad superiores a 0.6 se tiene un asfalto con 
comportamiento tipo GEL y estabilidad coloidal deficiente (Afanasjeva y Álvarez, 2004). 
Valores de IC inferiores a 0.6 representan un asfalto con sistema coloidal estable 
(Afanasjeva y Álvarez, 2004). En resumen, entre más alto sea el IC, menor será la 
estabilidad coloidal del asfalto (Barth, 1984) 
En la Tabla 1-3 se observa la evolución de los porcentajes de cada fracción del asfalto y 
el IC para asfaltos árabes, en diferentes estados de envejecimiento. Se observa que las 
fracciones de asfaltenos y resinas (polar-aromáticos) en todos los asfaltos estudiados, 
aumentan con el envejecimiento. La fracción de aromáticos (nafteno-aromáticos) 
disminuye y los saturados tienden a aumentar. Este aumento en los saturados, de 
acuerdo con Lau et al. (1992), se debe probablemente al desprendimiento de cadenas 
asociadas a anillos aromáticos por el efecto de la temperatura y la presión. 
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Bahía y Anderson (1992) destacan que con el envejecimiento el IC aumenta porque la 
proporción entre diferentes tipos de hidrocarburos hace que la dispersión sea más 
inestable, por lo que el asfalto se torna menos resistente a la fractura por fatiga. 
 
Tabla 1-3: Influencia del envejecimiento sobre la composición fraccional e índice de 
Gaestel de asfaltos árabes. (Siddiqui y Ali, 1999). 
 
Índice de Solubilidad: otro índice para evaluar los cambios en la estructura coloidal 
durante los procesos de envejecimiento es conocido como el índice de Solubilidad (Is): 
𝐼𝑠 =
𝑃𝑜𝑙𝑎𝑟−𝑎𝑟𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠+𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑒𝑛𝑜𝑠
𝑁𝑎𝑓𝑡𝑒𝑛𝑜−𝑎𝑟𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠+𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠
                                                                       (1.2) 
De acuerdo (Pareja, 2009), se establece la siguiente clasificación: 
 Is menores de 4, corresponden a asfaltos con una estructura coloidal tipo GEL. 
 Is entre 4 y 9, son representativos de asfaltos con estructura coloidal del tipo SOL-
GEL. 
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 Is iguales o superiores a 9, corresponden a asfaltos con estructura tipo SOL. 
Algunos autores han encontrado que el Is describe de una forma más concreta las 
propiedades del asfalto, que el IC (Pareja, 2009). 
Betancourt (2011), determinó la composición química de tres asfaltos colombianos 
durante el proceso de envejecimiento simulado en laboratorio, usando técnicas de 
fraccionamiento y resonancia magnética. Entre los asfaltos estudiados se encuentra el 
utilizado en esta investigación; razón por la cual, los resultados se analizarán en este 
documento. 
Técnicas espectroscópicas 
Espectroscopía de infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR) 
Esta técnica se encuentra en la categoría “análisis químico, utilizando técnicas de 
espectrofotometría” y permite identificar compuestos orgánicos o a los cambios que ha 
sufrido el mismo durante el proceso de envejecimiento con base en un espectro de 
transmisión o de reflexión atenuada en función de longitud de onda de los respectivos 
grupos químicos funcionales. 
La espectroscopía infrarroja se basa en el hecho de que los enlaces en las moléculas 
tienen frecuencias a las cuales rotan y vibran; estos enlaces al ser irradiados con luz 
infrarroja absorben las frecuencias (o longitudes de onda) que causan su resonancia. Lo 
cual significa que cuando la energía de un haz de luz infrarroja incidente es igual a la 
energía necesaria para que se dé una transición vibracional de la molécula, esta energía 
es absorbida y transformada en vibraciones de los enlaces intermoleculares. Es decir, la 
molécula comienza a vibrar de una determinada manera gracias a la energía que se le 
suministra mediante luz infrarroja (Fenix, 2011). Por lo anterior, si conocemos la energía 
(o longitudes de onda) suministrada y la energía de salida en un sistema cerrado, es 
posible determinar la energía consumida por las vibraciones internas de los enlaces en 
los grupos funcionales. 
Conociendo además, la energía a la que se presentan las vibraciones en los grupos 
funcionales presentes en el asfalto, se puede establecer la presencia o el incremento en 
la concentración de los mismos, con lo cual se tiene una aproximación a la composición 
química del asfalto. 
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La técnica FTIR se ha utilizado para el análisis de materiales bituminosos desde 1953 
(Puello, 2012). Numerosos investigadores (Hadzi y Sheppard, 1953; Brandes, 1956; 
Burger et al., 1979; Yen et al., 1984; Petersen, 1986; Yang et al., 1988; Jemison et al., 
1992; Kallevik et al., 2000; Lu y Isacsson (2002); Afanasjeva y Álvarez, 2004; Ma et al. 
2011; Herrera et al., 2013) han usado esta técnica para el estudio de materiales 
asfálticos y del envejecimiento de los mismos. 
Todas las investigaciones realizadas coinciden en afirmar que el análisis infrarrojo es una 
herramienta valiosa para la investigación relacionada con la funcionalidad química de los 
asfaltos (Petersen, 1986) y especialmente con el envejecimiento. Se ha encontrado que 
la región de carbonilos (C=O) (alrededor de 1700cm-1), es un indicador del grado de 
envejecimiento en los asfaltos, la cual está estrechamente relacionada con la viscosidad. 
Otra banda de absorción importante es la que se localiza en 1030 cm-1 en el espectro de 
los asfaltos, la cual está relacionada con la oxidación de los grupos sulfuro a sulfóxidos 
durante el envejecimiento. 
Adicionalmente, Afanasjeva et al. (2003), describe que la espectroscopía infrarroja se usa 
para identificar y cuantificar diversos grupos químicos funcionales característicos en los 
asfaltos estudiados. Entre los principales se encuentran los siguientes: 
 El grupo hidroxilo de fenoles, 
 Los grupos amino de compuestos pirrólicos, 
 Los grupos carbonilo de ácidos carboxílicos, y 
 Los grupos carbonilo de 2-quinolonas. 
En la Tabla 1-4 se presentan las bandas típicas observadas en el infrarrojo para los 
asfaltos comunes. 
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Tabla 1-4: Asignación de frecuencias de bandas en el infrarrojo para bitúmenes 
asfálticos (Afanasjeva et al., 2002) 
FRECUENCIA 
(cm-1) 
BANDA ASIGNACIÓN 
3050 v2 (CHAR) 
Tensiones de estiramiento simétrica y asimétrica de 
enlace C-H aromáticos 
2922-2852 v (CH3+CH2) 
Tensiones de estiramiento simétrica y asimétrica de 
enlace C-H alifáticos 
1720-1700 v (C=O) Modos de vibración de grupos carbonilo y carboxilo. 
1605 v (C=C) 
Tensiones de vibración de estiramiento de carbones 
aromáticos 
1465  (CH3+CH2) Tensiones de deformación de grupos metileno y metilo 
1365 3 (CH3) Tensiones de deformación de grupos metilo –CH3 
1000-1050 C-O-C Vibraciones de grupo C-O-C de ésteres, éteres 
1063-1030 S=O Metil fenil sulfóxido 
700-900 4 (CHARn) 
Vibraciones de deformación fuera del plano de enlaces 
C-H aromáticos; región de sustitución de anillos 
aromáticos 
870  (CHAR1) 
Vibración de 1 enlace C-H aromático, e indica posible 
pentasustitución del anillo 
814  (CHAR2,3) Vibración de 2 o 3 grupos C-H aromáticos adyacentes 
750  (CHAR4) Vibración de 4 grupos C-H aromáticos adyacentes 
720 r (CH2)n Vibración de más de 4 grupos  metileno lineales 
Los investigadores Borrego et al. (1996); Siddiqui et al. (1999); Lamontagne et al. (2001); 
Afanasjeva et al. (2003), Lu y Isacsson, 2002; Ma et al., 2011) han utilizado la técnica e 
                                               
 
2 Tensiones de estiramiento 
3 Tensiones de deformación 
4 Deformación fuera del plano 
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índices, entre los que se destacan los índices de carbonilos y de sulfóxidos (Lamontagne 
at al., 2001) para el seguimiento del envejecimiento del asfalto. 
𝐼𝑐 =
𝐴1700
∑ 𝐴
 Índice de Carbonilos                                                                       (1.3) 
𝐼𝑠 =
𝐴1030
∑ 𝐴
 Índice de Sulfóxidos                                                                        (1.4) 
Donde A1700 es el área bajo ese pico y ∑ 𝐴  es la suma de las áreas de los picos 
considerados. En un proceso de envejecimiento, especialmente oxidativo, los índices de 
carbonilos y sulfóxidos aumentan en función del tiempo, al igual que la viscosidad del 
asfalto (ver la Figura 1-13). 
Figura 1-13: Crecimiento de la banda infrarroja de Carbonilo a diferentes temperaturas 
de un asfalto AC-20. (Lau et al., 1992) 
 
1.2 Marco Geográfico 
Con la entrada en vigencia de las especificaciones técnicas para materiales de carreteras 
“IDU ET 2005” establecidas por el Instituto de Desarrollo Urbano “IDU”, se ha hecho 
necesario que los agregados pétreos para la fabricación de mezclas asfálticas, sean 
traídos de otras regiones del país. Las principales fuentes de materiales de Bogotá 
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corresponden a los ríos del Pie de Monte Llanero, especialmente del Meta, y de los ríos 
del centro y norte del Tolima. 
En Colombia existen tres fuentes principales de cemento asfáltico, la refinería de 
Cartagena, El Centro Industrial de Barrancabermeja y la refinería de Apiay. Numerosos 
estudios han establecido que las propiedades físicas y químicas del asfalto de 
Barrancabermeja proporcionan un adecuado comportamiento mecánico de la mezcla y 
una buena resistencia a procesos de envejecimiento. La anterior es, sin lugar a dudas, la 
principal causa de que las plantas de producción de mezclas de la Sabana de Bogotá 
utilicen el cemento asfáltico de Barrancabermeja. 
Esta investigación toma como referencia una planta de producción de mezclas asfálticas 
típica de la Sabana de Bogotá. La planta está localizada en las periferias de la ciudad y 
en cercanías a la Autopista Medellín o  calle 80. La Planta de referencia trae los 
materiales pétreos del río Guarinó, ubicado al norte del Tolima y el asfalto del Centro 
Industrial de Barrancabermeja. En la Figura 1-14 se presenta esquemáticamente el 
marco geográfico de la investigación. 
1.3 Marco Reglamentario 
El Instituto Nacional de Vías (INVIAS) es la entidad encargada de la normativa para 
diseño y construcción de las vías Nacionales. Desde mediados de la década de los 90 ha 
venido desarrollando una serie de especificaciones mínimas de construcción y 
estándares para la caracterización de materiales para carreteras, la cual tiene su última 
revisión es del año 2007. A nivel distrital, el Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) es la 
entidad encargada de desarrollar la normativa para la construcción de vías; este instituto 
desarrolló una cartilla con las especificaciones mínimas el diseño y la construcción de 
vías en el año 2005 y acogió a los estándares para la caracterización de materiales 
desarrollados por el INVIAS. 
En esta investigación se tomaron como referencia las especificaciones y estándares 
nacionales para el diseño y construcción de carreteras y la caracterización de los 
materiales. En la Tabla 1-5 y la Tabla 1-6 se indican las normas técnicas o estándares 
internacionales que detallan los procedimientos experimentales de trabajo y de ensayos 
que se realizaron en esta investigación. 
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Figura 1-14: Marco geográfico de la investigación 
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Tabla 1-5: Estándares nacionales para la realización de ensayos y diseños de 
mezclas asfálticas en caliente. 
Material Referencia Título  
Agregados 
INV E 128 Determinación de la gravedad específica de los suelos y del llenante mineral. 
INV E 133  Equivalente de arena. 
INV E 218 Desgaste en Máquina de los Ángeles. 
INV E 220  Sanidad de agregados (sulfato de sodio). 
INV E 222 Gravedad específica y absorción de agregados finos. 
INV E 223 Gravedad específica y absorción de agregados gruesos. 
INV E 227 Porcentaje de caras fracturadas. 
INV E 230 Índices de aplanamiento y alargamiento. 
INV E 234 Reacción potencial álcali-sílice. 
Asfalto 
INV E 702 Ductilidad de materiales asfálticos. 
INV E 706 Penetración de materiales asfálticos. 
INV E 712 Punto de ablandamiento. 
INV E 717 
(modificado) 
Curva Reológica a partir del Viscosímetro Rotacional Brookfield. 
INV E 721  
Pérdida de masa por calentamiento en película delgada (163 C, durante 5 
horas), penetración del residuo e incremento en el punto de ablandamiento. 
INV E 724 Índice de penetración. 
Mezclas 
INV E 725 
Susceptibilidad al agua de mezclas asfálticas compactadas utilizando la 
prueba de tracción indirecta. 
INV E 748 Resistencia de mezclas asfálticas en caliente empleando el aparato Marshall. 
INV E 749 
Ensayo de tensión indirecta para determinar el módulo resiliente de mezclas 
asfálticas. 
INV E 799 Análisis volumétrico de mezclas asfálticas en caliente compactadas. 
INV ART. 400 
Disposiciones generales para la ejecución de riegos de imprimación, liga y 
curado, tratamientos superficiales, sellos de arena asfalto, lechadas asfálticas, 
mezclas en frío y en caliente y reciclado de pavimentos asfálticos. 
INV ART. 450 Mezclas asfálticas en caliente (Concreto asfáltico y Mezcla de alto módulo). 
Tabla 1-6: Estándares internacionales de realización de ensayos de laboratorio. 
Material Referencia Título  
Asfalto 
ASTM D 3289 Gravedad específica de materiales asfálticos (Gs). 
ASTM D 7175 
Determinación del Módulo complejo (G*) y el ángulo de fase () 
mediante reometría (DSR). 
PTE-SL-031 
Separación de fracciones del asfalto (SARA). Norma utilizada por 
CORASFALTOS S.A. 
-- Espectroscopia Infrarroja, técnica de reflactancia difusa. 
 
  
 
2. METODOLOGÍA 
En el presente capítulo se expone la metodología experimental seguida en el desarrollo 
de la investigación. En la primera parte se hace un resumen del plan de trabajo 
experimental, en la segunda parte se hace una descripción de los materiales y reactivos 
utilizados, y por último, en la tercera parte se presentan los métodos utilizados para la 
preparación y caracterización de agregados pétreos, asfaltos y mezclas asfálticas. 
En el marco de la investigación se realizaron las siguientes actividades: 
 Modelación EXPERIMENTAL DE LABORATORIO del envejecimiento a corto plazo 
de un asfalto producido en el Centro Industrial de Barrancabermeja (CIB), el cual fue 
muestreado de una planta de producción de mezclas en la Sabana de Bogotá, 
 Determinación de las propiedades físico – químicas del asfalto inicial (utilizando 
método SARA, espectroscopia infrarroja, viscosímetro Brookfield, reómetro de corte 
dinámico (DSR, por sus siglas en inglés), punto de ablandamiento y penetración de 
asfaltos), 
 Determinación de las propiedades físico – químicas de los asfaltos envejecidos 
(utilizando espectroscopia infrarroja, viscosímetro Brookfield, reómetro de corte 
dinámico “DSR”, punto de ablandamiento y penetración de asfaltos), 
 Elaboración por el método Marshall de mezclas asfálticas en caliente con una 
granulometría fija y para asfaltos con tres estados de envejecimiento, 
 Determinación de las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica a partir de los 
ensayos de estabilidad y flujo Marshall, susceptibilidad al agua utilizando en ensayo 
de Tracción Indirecta (TSR, por sus siglas en inglés) y evaluación del Módulo 
Resiliente (MR) de las mezclas. 
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 Recuperación del asfalto proveniente de las mezclas asfálticas elaboradas, y 
 Caracterización de los asfaltos recuperados utilizando ensayos de espectroscopia 
infrarroja, viscosímetro Brookfield, punto de ablandamiento y penetración. 
Las propiedades mecánicas de las mezclas de laboratorio y las características físicas de 
los asfaltos envejecidos y recuperados fueron comparadas con los resultados de la 
Planta de Referencia. Estos resultados se analizaron con el fin de determinar la influencia 
del envejecimiento del asfalto, ocurrido durante la producción, sobre las propiedades 
mecánicas de la mezcla. 
2.1 Plan de trabajo experimental 
En una etapa preliminar del proyecto, se seleccionó una planta de producción de Mezclas 
asfálticas ubicada en la Sabana de Bogotá, la cual se tomó como fuente de agregados 
pétreos, llenante mineral y asfalto. El diseño de mezclas y los registros de control de 
calidad de dicha planta se incluyeron como referencia para el análisis de los resultados 
obtenidos en esta investigación. 
La investigación se desarrolló siguiendo un plan de trabajo experimental, con actividades 
en 5 grandes grupos:  
 Revisión y análisis de la información de la Planta de referencia. 
 Caracterización de los agregados gruesos, finos y llenante mineral; selección y 
preparación de la gradación de diseño. 
 Caracterización del asfalto fresco proveniente de la planta de referencia que 
también es denominado asfalto original o Asfalto I. Modelación en dos niveles, del 
envejecimiento ocurrido al asfalto durante la producción de la mezcla en planta 
(Asfalto T1 y Asfalto T2); caracterización física y química de los asfaltos, para las 
condiciones original y envejecida. 
 Diseño de mezclas asfálticas para cada nivel de envejecimiento utilizando el 
método Marshall (MI, MT1 y MT2), y caracterización mecánica mediante el Módulo 
Resiliente (MR) y evaluación de la susceptibilidad al agua utilizando, con el ensayo 
de tracción indirecta. El MR y la susceptibilidad al agua se determinaron para el 
porcentaje óptimo de asfalto. 
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 Recuperación del asfalto a partir de cada una de las mezclas asfálticas elaboradas 
en laboratorio (MI, MT1, MT2) como de la mezcla de la planta de referencia (MP). 
Caracterización física y química de los asfaltos recuperados (RMI, RMT1, RMT2 y 
RMP). 
En la Figura 2-1 se resume el plan de trabajo experimental desarrollado a lo largo de la 
investigación. 
 
Figura 2-1: Plan de trabajo experimental 
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2.2 Materiales utilizados 
2.2.1 Agregados pétreos 
Los agregados pétreos fueron muestreados en los depósitos de materiales de la Planta 
de Referencia; éstos provienen de la trituración de cantos y gravas de los depósitos 
aluviales recientes del río Guarinó; río ubicado al norte del departamento del Tolima. Los 
depósitos están compuestos por cantos rodados, gravas y arenas de origen ígneo. Los 
agregados pétreos obtenidos correspondieron a gravas con tamaño máximo nominal de 
¾” (19.05 mm) y ½” (12.70 mm), y arenas de trituración y de río. 
El llenante mineral corresponde a una mezcla de finos provenientes del lavado sobre 
T200 de las arenas y de los finos de trituración de gravas (fracción 3/4”-1/2”), en 
proporciones 30% y 70%, respectivamente. 
2.2.2 Asfaltos 
Original o Asfalto I: El asfalto utilizado en la investigación es de grado comercial 
penetración 80 – 100 y proviene del Centro Industrial de Barrancabermeja (CIB). Fue 
muestreado en la planta de producción de mezclas asfálticas ubicada en la Sabana de 
Bogotá, tomada como de referencia. 
Asfaltos envejecidos (T1 y T2): Se obtuvieron como resultado del modelamiento en 
laboratorio de dos (2) estados de envejecimiento para simular condiciones a corto plazo 
utilizando el horno de película delgada (TFOT). 
2.2.3 Mezclas asfálticas 
Se estableció como granulometría de diseño para los tres diseños de mezclas asfálticas, 
la distribución media de la franja granulométrica MDC-2 (INVIAS, 2007; Figura 2-2). Se 
utilizaron contenidos de asfalto de 4.5%, 5.0%, 5.3%, 6.0%, 6.5% y 7.0% para la mezcla 
con asfalto I; y 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5% para los diseños con los asfaltos T1 y T2.  
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Figura 2-2: Dosificación y distribución granulométrica de diseño de las mezclas asfálticas 
PASA RETENIDO %
1" 3/4" 0.0
3/4" 1/2" 13.0
1/2" 3/8" 8.0
3/8" No. 4 22.0
No. 4 No. 10 19.0
No. 10 No. 40 19.0
No. 40 No. 80 6.0
No. 80 No. 200 7.0
6.0Filler o llenante mineral
TAMIZ
  
2.2.4 Asfaltos recuperados 
Son los asfaltos provenientes del proceso de recuperación (extracción usando la 
centrifuga y luego la recuperación del asfalto mediante el rotavapor) a partir de las 
mezclas asfálticas de laboratorio (MI, MT1, MT2) y de la mezcla muestreada en la planta 
de referencia. 
2.2.5 Reactivos utilizados 
Durante las etapas de caracterización de agregados y asfaltos, diseño de mezclas y 
recuperación de los asfaltos, se utilizaron los siguientes reactivos: 
 Solución Tipo (Stock), que es una mezcla de cloruro de calcio anhidro, glicerina y 
formaldehido, durante la ejecución del ensayo de equivalente de arena (INVIAS, 
2007), de acuerdo a la concentración establecida en la norma INV E-133. 
 Sulfato de sodio (Na2SO4), durante la ejecución del ensayo de sanidad de agregados 
frente a la acción de soluciones salinas (INV E-220). 
 Solución molibdato de amonio, ácido clorhídrico (1.19 kg/litro), solución patrón de 
ácido clorhídrico (0.05N), ácido fluorhídrico, solución indicador de fenolftaleína, 
solución patrón de sílice, solución patrón de hidróxido de sodio (1.000±0.010N), ácido 
sulfúrico, disolución de anaranjado de metilo; durante la determinación de la 
reactividad agregado/álcali por el método químico (INV E-234). 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0.010.1110100
%
 P
a
sa
D mm.
GRANULOMETRÍA DE DISEÑO
MDC2 - L.S MDC2 - L.I. GRANULOMETRÍA DE TRABAJO
46 Estudio de la influencia del asfalto envejecido en el comportamiento mecánico de 
una mezcla de concreto asfáltico producida en caliente 
 
 Diclorometano (CH2Cl2), durante la extracción del asfalto, de acuerdo con las 
recomendaciones de la norma INV E-732. 
 Dióxido de carbono (CO2), durante la recuperación del asfalto de una solución por 
medio de rotavapor, para garantizar atmósfera inerte (INV E-759). 
 Azul de Prusia o hexacianoferrato férrico (III): C18 Fe7 N18 y Bromuro de potasio (KBr), 
durante la preparación de la muestra, para la ejecución del ensayo de espectroscopía 
de infrarrojo. 
2.3 Métodos para la preparación y caracterización de 
agregados, asfaltos y mezclas asfálticas 
En general, los métodos utilizados para el desarrollo del Proyecto de investigación tanto 
en la preparación como la caracterización de los materiales, corresponden a los 
normalizados en las especificaciones de ensayos para materiales de carreteras 
presentados por el Instituto Nacional de Vías (INVIAS, 2007), que se encontraban 
vigentes durante la ejecución del proyecto. 
En casos especiales como el de algunos ensayos de caracterización de asfaltos y de 
mezclas asfálticas, los procedimientos normalizados fueron adaptados a las necesidades 
del proyecto y a las especificaciones internacionales. Se contó con un periodo tiempo y 
pruebas de calibración para garantizar la buena reproducción de las pruebas y calidad de 
los resultados obtenidos en los procedimientos adaptados. 
La caracterización química del asfalto, mediante ensayos poco comunes en el medio 
técnico colombiano, se realizó mediante normas internacionales o con las mejores 
prácticas recomendadas por investigadores de reconocida trayectoria internacional (Partl 
et al., 2013). 
Los métodos utilizados en el desarrollo de la investigación, haciendo un énfasis especial 
en los procedimientos particulares y adaptados, se presentan en forma discriminada para 
los agregados, asfaltos, mezclas asfálticas y, por último, los asfaltos recuperados. 
METODOLOGÍA 47 
 
2.3.1 Agregados pétreos 
Muestreados los agregados en la planta de referencia, se le realizó a cada fracción de 
agregados una caracterización inicial con el fin de medir las propiedades de origen 
(granulometría por tamizado mecánico INV E-213; desgaste en Máquina de los Ángeles, 
INV E-218; y utilizando la gradación B, sanidad de los agregados frente a la acción de 
sulfato de sodio, INV E-220; y el equivalente de arena, INV E-133), para definir la 
viabilidad de su utilización en las mezclas asfálticas del proyecto. 
La caracterización inicial mostró altos contenidos de polvo o finos (limos y arcillas) en 
todas las fracciones evaluadas, especialmente en las arenas. Teniendo en cuenta estos 
resultados, en los trabajos experimentales realizados en marco de esta investigación, se 
eliminó completamente la fracción fina existente en los materiales naturales y se adicionó 
como llenante mineral, el obtenido a partir de una mezcla de finos naturales y de finos 
provenientes de la trituración de la fracción gruesa. 
 Selección de la granulometría de diseño 
La gradación de diseño para la elaboración de la mezcla densa en caliente se seleccionó 
de acuerdo con la Especificación INVIAS (2007), Artículo 450, Tabla 450.2, la cual 
presenta franjas granulométricas para ocho (8) tipos de mezcla de concreto asfáltico en 
caliente. La selección se realizó buscando un tipo mezcla que se pudiera utilizar en 
cualquier capa de una estructura asfáltica (Rodadura, intermedia o base asfáltica); 
también, una granulometría que permitiera construir capas asfálticas en un rango amplio 
de espesores. Teniendo en cuenta lo anterior, se seleccionó la franja granulométrica que 
corresponde al tipo MDC-2, una de las más utilizada en las vías colombianas. En la 
Tabla 2-1 se presenta la franja granulométrica correspondiente a una mezcla MDC-2. 
Definida la franja granulométrica, se estableció como granulometría de diseño la 
correspondiente a la distribución media dada por la franja granulométrica MDC-2 (Figura 
2-2). 
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Tabla 2-1: Franja granulométrica para mezclas MDC-2. INVIAS (2007). 
mm. U.S STANDARD L. SUPERIOR L. INFERIOR
19.000 3/4" 100 100
12.500 1/2" 95 80
9.500 3/8" 88 70
4.750 No. 4 65 49
2.000 No. 10 45 29
0.425 No. 40 25 14
0.180 No. 80 17 8
TAMIZ % PASA
 
 Preparación de los agregados y construcción de la gradación de diseño 
La preparación de los agregados consistió en la eliminación de finos (que se encontraron 
en exceso en los agregados gruesos y las arenas) por medio de lavado y posteriormente 
la separación en fracciones (3/4”-1/2”, 1/2”-3/8”, 3/8”- T4, T4–T10, T10-T40, T40-T80, 
T80-T200) para todo el material granular por medio de un tamizado manual. El llenante 
mineral fue obtenido de la mezcla de finos provenientes del lavado sobre el tamiz No.200 
de las arenas y de los finos de trituración de gravas (fracción 3/4”-1/2”), en proporciones 
30% y 70%, respectivamente. Como criterio para definir la proporción de filler natural y 
artificial, se tomó el mínimo porcentaje de filler artificial que permite el cumplimiento de la 
especificación para cumplir con el equivalente de arena (INVIAS, 2007). 
Garantizado el cumplimiento de las características mínimas para el buen comportamiento 
mecánico de los agregados, se realizó una tercera etapa de caracterización buscando 
determinar las propiedades físicas para el diseño de la mezcla asfáltica, especialmente 
para el análisis volumétrico. 
 Caracterización final de los agregados pétreos y del llenante mineral 
Dado que la caracterización de los agregados inicialmente se realizó a las fracciones 
provenientes de la fuente, sin considerar aspectos muy importantes como la dosificación 
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de los mismos, fue necesario realizar la caracterización a la mezcla en las proporciones 
dadas por la granulometría de diseño. 
Se realizaron los ensayos de caracterización de agregados que se consideraron 
indispensables por las recomendaciones dadas en los “Requisitos de los agregados 
pétreos para tratamientos, lechadas y mezclas bituminosas - Nivel de tránsito NT2” 
(INVIAS, 2007), y los necesarios para realizar el análisis volumétrico especificado en el 
diseño Marshall. 
Se ejecutaron nuevamente ensayos catalogados como de evaluación de la fuente tales 
como desgaste en Máquina de los Ángeles (INV E- 218) con gradación tipo B, sanidad de 
agregados con sulfato de sodio (INV E-220), equivalente de arena (INV E-133) sobre la 
mezcla de agregado fino (agregado que pasa el tamiz No.4) y llenante mineral en las 
proporciones establecidas por la granulometría de diseño; la dosificación de materiales 
para la ejecución es este ensayo se presenta en la Tabla 2-2. 
Tabla 2-2: Dosificación utilizada para el ensayo de Equivalente de arena. 
Pasa Retiene
No. 4 No. 10 33.33
No. 10 No. 40 33.33
No. 40 No. 80 10.53
No. 80 No. 200 12.28
Tamiz % ajustado a la gran. 
de diseño
 
Además, se realizaron ensayos para determinar los índices de aplanamiento y 
alargamiento siguiendo el procedimiento establecido en la norma INV E-230, el 
porcentaje de caras fracturadas siguiendo el procedimiento establecido en la norma INV 
E-227, la reacción potencial álcali-sílice (INV E-234), y la gravedad específica y absorción 
de agregados gruesos, finos y llenante mineral (INV E-128 – para el llenante mineral, INV 
E-222 – para los agregados finos (especialmente arenas),y INV E-223 – para agregados 
gruesos). 
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2.3.2 Asfaltos 
Se realizó el muestreo del asfalto (en caliente) durante un periodo de producción de la 
planta de referencia, siguiendo las recomendaciones dadas en la Norma INV E-701 
“Toma de muestras de materiales bituminosos”, directamente de los tanques de 
almacenamiento. Se almacenó cuidadosamente en recipientes metálicos, previamente 
tratados con diclorometano y calor, para eliminar las sustancias contaminantes. 
 Caracterización física y química del asfalto original 
Se realizó la caracterización física del asfalto original (Asfalto I), por medio de ensayos 
tradicionales como gravedad específica “Gs” (ASTM D 3289), penetración de materiales 
asfálticos a 25 ºC (INV E-706), punto de ablandamiento (INV E-712), ductilidad de 
materiales asfálticos a 25 ºC (INV E-702), pérdida de masa por calentamiento en película 
delgada (163 °C y durante 5 horas,  INV E-721), penetración del residuo (INV E-706) e 
incremento en el punto de ablandamiento luego de la pérdida por calentamiento (INV E-
712). Para complementar la caracterización física también se realizaron pruebas 
establecidas por el sistema SUPERPAVE (Superior Perfoming Asphalt Pavements) 
como: 
 Determinación de la curva reológica del asfalto a partir del Viscosímetro Rotacional 
Brookfield (adaptación de la Norma INV E-717), y  
 Determinación del módulo complejo “G*” con el Reómetro de Corte Dinámico (DSR, 
por sus siglas en inglés) (ASTM D 7175). 
La caracterización química del Asfalto I se realizó utilizando el método selectivo de 
adsorción-desorción desarrollado por Corbett (1969), el cual separa el asfalto en cuatro 
fracciones: saturados o parafínicos, nafteno-aromáticos o aromáticos, polar-aromáticos o 
resinas, y asfaltenos, por lo que se le conoce como SARA (siguiendo el procedimiento 
establecido en la norma PTE-SL-031). Como complemento de la caracterización química 
se utilizó la técnica de espectroscopía infrarroja. 
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 Modelación del envejecimiento que sufre el asfalto durante el proceso de 
producción en planta 
A partir de las muestras de Asfalto I se procedió a modelar el envejecimiento que sufre 
el asfalto durante el proceso de producción de la mezcla. Se modelaron dos estados de 
envejecimiento utilizando un horno de película delgada, el cual es considerado como un 
método de calentamiento prolongado o de volatilización (Airey, 2003). 
La modelación del envejecimiento del asfalto en su primera etapa (Asfalto T1) se realizó 
con base principal en el procedimiento establecido en la norma INV E-721 para el ensayo 
de película delgada. La condición adicional de envejecimiento (Asfalto T2) se llevó a cabo 
siguiendo el procedimiento del modelo anterior pero aumentando el tiempo de 
calentamiento de la muestra a 10 horas. Estos tratamientos se establecieron con el fin de 
obtener asfaltos recuperados de las mezclas de laboratorio con niveles de 
envejecimiento inferior, similar y superior a los obtenidos de asfaltos provenientes de 
mezclas en planta en condiciones normales de producción. Las condiciones 
experimentales fueron las siguientes. 
 3.2 mm de espesor de lámina 
 163 °C de temperatura 
 Calentamiento de 5 horas, para la primera condición de envejecimiento, y 
 Calentamiento de 10 horas, para la segunda condición de envejecimiento. 
Al final del proceso de acondicionamiento del asfalto, se determinó la pérdida o ganancia 
de masa ocurrida durante el procedimiento. Esta última etapa se realizó con muestras 
envejecidas paralelamente en moldes de menor tamaño (pero con el mismo espesor de 
película), lo cual permitió la utilización balanzas analíticas de mayor precisión. En la 
Fotografía 2-1 se muestra el horno de película delgada utilizado en el proceso de 
envejecimiento del asfalto y en la Fotografía 2-2 los moldes utilizados para la obtención 
de asfalto envejecido y para determinar la pérdida de masa. 
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Fotografía 2-1. Horno de película 
delgada del Laboratorio de Pavimentos 
de la Universidad Nacional de Colombia. 
Fotografía 2-2. Moldes normalizados para el 
ensayo de película delgada (los de mayor 
tamaño) y los utilizados para determinar la 
pérdida de masa. 
Los asfaltos tratados o acondicionados fueron caracterizados físicamente por medio de 
ensayos como gravedad específica “Gs” (ASTM D 3289), penetración de materiales 
asfálticos a 25 ºC (INV E-706), punto de ablandamiento (INV E-712), ductilidad de 
materiales asfálticos 0 a 25 ºC (INV E-702), determinación de la curva reológica del 
asfalto a partir del Viscosímetro Rotacional Brookfield (adaptación de la Norma INV E-
717) y determinación del módulo complejo “G*” con DSR (ASTM D 7175). La 
caracterización química se realizó con espectroscopía infrarroja. 
Una vez caracterizados los asfaltos en sus tres estados, se determinó la magnitud del 
envejecimiento por medio de índices que relacionan las propiedades después del un 
tratamiento dado respecto a la condición inicial. En esta investigación se utilizaron 
índices a partir de la viscosidad Brookfield, penetración y de susceptibilidad térmica. 
Además, se compararon los parámetros medidos con los valores establecidos para 
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asfaltos que se utilizarán en la producción de mezclas asfálticas en caliente (Art. 450, 
INVIAS, 2007). 
 Evolución de la susceptibilidad térmica de los asfaltos envejecidos 
La evaluación de la susceptibilidad térmica del asfalto en todas sus etapas de 
envejecimiento se convirtió durante la ejecución de la investigación en uno de los 
principales objetivos. Esta evaluación se realizó de forma indirecta con los resultados del 
proyecto de investigación de Betancourt (2011), y de forma directa a partir de los 
resultados de ensayos físicos como viscosidad e índice de penetración. 
 Aspectos relevantes de los métodos de caracterización de asfaltos 
Obtención de muestras para ensayos de laboratorio 
La obtención de las muestras para cada ensayo se hizo de forma manual, con elementos 
(espátulas) previamente tratados con diclorometano y calentamiento para eliminar 
sustancias que pudieran contaminarla. Para evitar la influencia del envejecimiento por 
oxidación durante el periodo de almacenamiento del asfalto, la cantidad necesaria para la 
realización de cada ensayo fue tomada del depósito de material asfáltico después de 
retirar una capa superficial mínima de 0.5 cm. 
Ensayos de caracterización física 
A continuación se referencian los procedimientos para la ejecución de algunos ensayos 
de caracterización física basados en especificaciones nacionales modificadas o 
internacionales. 
 Gravedad específica (Gs) de materiales asfálticos 
Se realizó a una temperatura de 25 ºC y con base en el procedimiento establecido en la 
norma ASTM D 3289, el cual permite un mejor control del volumen de la muestra 
mejorando así la precisión de las medidas. 
 Curva Reológica a partir del Viscosímetro Rotacional Brookfield 
Este procedimiento es una adaptación del establecido en el Norma INV E–717. La 
principal diferencia que tiene con el método de la norma, es que a partir de dos (2) 
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muestras representativas del asfalto se determina toda la curva reológica, mientras que 
el método de la norma requiere de una muestra para cada temperatura. 
En el método adoptado, la primera muestra se utiliza para determinar las viscosidades a 
60, 80, 100 y 120 ºC; en esta determinación utiliza a la aguja C27. En la segunda 
muestra se miden las viscosidades a 120, 135, 150 y 170 ºC y se requiere de la aguja 
C21. 
En la Fotografía 2-3 se muestra el equipo Brookfield y algunas de las herramientas 
utilizadas para la preparación de la muestra y ejecución del ensayo. 
 
       
Fotografía 2-3. Viscosímetro Brookfield, balanza, porta muestra, aguja y herramientas 
utilizadas en la determinación de la curva reológica. 
Viscosímetro 
Thermosel 
Controlador de 
temperatura 
Computador 
con software 
especializado 
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El asfalto necesario para la determinación de la viscosidad debe ser dosificado en 
volumen; esto para garantizar que la superficie de contacto entre la aguja y el asfalto sea 
constante y corresponda a la calibración del equipo. Teniendo en cuenta que esta 
dosificación es compleja, se estableció la conversión a peso, utilizando las gravedades 
específicas y las densidades del asfalto para cada condición de envejecimiento. La 
dosificación de asfalto para cada condición de envejecimiento y para cada aguja se 
presenta en Tabla 2-3. 
Tabla 2-3: Resumen de la dosificación de asfalto para realizar en ensayo de 
viscosidad Brookfield. 
Condición de 
envejecimiento 
Gravedad 
específica 
(Gs) 
Densidad 
(ton/ m³) 
Volumen de asfalto 
para viscosidad (cm³) 
Peso de asfalto para 
viscosidad 
(g) 
C21 C27 C21 C27 
Asfalto I 1.0072 1004.2 
8.0 10.5 
8.03 10.54 
Asfalto T1 1.0069 1003.9 8.03 10.54 
Asfalto T2 1.0064 1003.4 8.03 10.54 
Asfalto RMP 0.9959 992.9 7.94 10.43 
Para facilitar la dosificación, la muestra se calienta en una estufa por un periodo no 
mayor a 4 min a temperaturas que en ningún momento deben superar los 130 ºC, para 
evitar el incremento en el envejecimiento; una vez fluidificado el asfalto se vierte la 
cantidad (en peso) necesaria en el porta muestra que inmediatamente se instala en el 
interior de la thermosel, previamente calentada a la temperatura del ensayo. 
Procedimiento de ensayo: 
o Preparar todos los elementos necesarios para la ejecución de los ensayos. 
o Iniciar el precalentamiento de la thermosel, se recomienda iniciar el ensayo a la 
temperatura más baja (60 ºC para la aguja C27 y 120 ºC para la aguja C21). 
o Preparación de la muestra. 
o Si se realiza la determinación de la viscosidad a bajas temperaturas (60 ºC), una vez 
instalado el porta-muestra en la thermosel se deben esperar 60 minutos para el 
enfriamiento de la muestra, pero si se realiza a altas temperaturas (120 ºC), se deben 
esperar sólo 30 minutos para el calentamiento de la muestra. 
o Se enciende el Viscosímetro Brookfield, se calibra el motor y se instala la aguja C27 o 
C21 precalentada a 110 ºC. 
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o Concluidos los 60 o 30 minutos según se requiera, se enciende el motor a una 
velocidad angular que permita un trabajo con un porcentaje de torque superior a 10 e 
inferior a 95%, tal y como lo recomienda el fabricante; se espera por un intervalo de 
tiempo de 20 min para la homogenización de la temperatura y la estabilización de la 
velocidad de rotación. Transcurrido este periodo la viscosidad tiende a ser constante. 
o Se toman mínimo 3 datos de viscosidad, 1 por minuto. El viscosímetro directamente 
suministra los datos de viscosidad absoluta en unidades de cPoise. 
o Se programa la thermosel a la temperatura siguiente y se da un tiempo de 
calentamiento de 30 minutos. 
o Se reprograma la velocidad de rotación de la aguja a una velocidad que permita que 
el motor trabaje dentro del rango admisible de porcentaje de torque y se espera para 
la homogenización de la temperatura y la rotación por un tiempo de 20 minutos. 
o Se toman mínimo 3 datos de viscosidad separados cada uno 1 minuto. 
o Se repite este procedimiento hasta tener todos los datos requeridos, tanto a bajas 
como a altas temperaturas para la construcción de la curva reológica. 
o Se detiene el motor del Brookfield, apaga el control de temperatura y se retira la 
muestra. 
Es muy importante destacar que el procedimiento presentado fue calibrado para las 
condiciones particulares del asfalto trabajado en esta investigación. 
Un resumen de los tiempos de enfriamiento, calentamiento y homogenización, así como 
las velocidades de rotación recomendadas para cada una de las condiciones de 
envejecimiento del asfalto estudiado se presenta en la Tabla 2-4. 
Tabla 2-4: Aspectos importantes para la ejecución de ensayos de viscosidad 
Brookfield. 
Condición 
de 
envejecim. 
Enfriam. 
60 °C 
(min) 
Calentam./ 
Homogen. 
(min) 
VELOCIDAD DE ROTACIÓN ANGULAR (RPM) 
AGUJA C 27 AGUJA C 21 
60°C 80°C 100°C 120°C 120°C 135°C 150°C 170°C 
Asfalto I 60 30 / 20 0.5 12 60 150 50 60 140 140 
Asfalto T1 60 30 / 20 0.5 12 60 150 50 50 120 140 
Asfalto T2 60 30 / 20 0.5 6 60 120 50 100 120 140 
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Tabla 2–4: Continuación. 
Condición 
de 
envejecim. 
Enfriam. 
60 °C 
(min) 
Calentam./ 
Homogen. 
(min) 
VELOCIDAD DE ROTACIÓN ANGULAR (RPM) 
AGUJA C 27 AGUJA C 21 
60°C 80°C 100°C 120°C 120°C 135°C 150°C 170°C 
Asfalto RMP 60 30 / 20 0.5 6 30 100 25 100 120 140 
Asfalto RMI 60 30 / 20 0.5 6 60 100 25 100 120 140 
Asfalto RMT1 60 30 / 20 0.2 4 30 100 20 60 60 150 
Asfalto RMT2 60 30 / 20 0.2 4 30 100 20 60 140 200 
 La determinación del Módulo de corte complejo (G*) con “DSR” 
Este ensayo hace parte de las pruebas especiales de caracterización física. Fue 
realizado en laboratorios de de Ingeniería Química de la Universidad Nacional 
(Betancourt, 2013). La prueba se desarrolló siguiendo el procedimiento establecido en la 
norma para ensayos ASTM D 7175, a una frecuencia de 1.59 Hz y una deformación de 
corte de 2.0 % y temperaturas de trabajo normal del asfalto en campo. 
 Separación de fracciones del asfalto (SARA) 
Es un ensayo especial que fue realizado en las instalaciones de Corasfaltos en marco de 
un proyecto de investigación (Betancourt, 2011). Este ensayo se realizó siguiendo el 
procedimiento establecido en la norma PTE-SL-031. 
El análisis SARA determina la composición química del asfalto mediante cromatografía 
líquida en capa delgada, Thin Layer Choromatography (TLC). Se utilizan solventes 
orgánicos de polaridad creciente los cuales separan las diferentes fracciones, según su 
afinidad por cada reactivo empleado como fase móvil, y como fase estacionaria se utiliza 
Chromarod-SIII, (sílica gel). La cuantificación de la composición se realiza mediante el 
Detector de Ionización de Llama, Flame Ionization Detector “FID”. Esta prueba separa el 
asfalto en cuatro fracciones: saturados o parafínicos, nafteno-aromáticos o aromáticos, 
polar-aromáticos o resinas, y asfaltenos. 
 Espectroscopia Infrarroja 
Los ensayos de espectroscopía infrarroja para las diferentes condiciones de 
envejecimiento del asfalto, se realizaron en el Laboratorio de Química de la Universidad 
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Nacional de Colombia en marco de la presente investigación. Dichos ensayos fueron 
ejecutados sobre muestras sólidas (pulverizadas) de los diferentes asfaltos, mezcladas 
con bromuro de potasio, KBr como blanco (sal que no reacciona con la radiación 
infrarroja), y Azul de Prusia (hexacianoferrato férrico (III): C18 Fe7 N18) como referencia de 
escala y que da señal aguda e intensa en 1378 y 2081 cm-1, en una franja en la que el 
espectro del asfalto no presenta señales; este último compuesto se mezcla en una 
concentración 0.1% y antes de la mezcla con el asfalto se le realiza un ensayo para 
conocer el espectro infrarrojo, lo cual ayuda en la interpretación de los resultados. 
El espectro por infrarrojo del Azul de Prusia en KBr para condiciones similares a la que 
presenta la muestra con asfalto, se presenta en la Figura 2-3. 
Figura 2-3: Espectro infrarrojo del azul de Prusia. (Fuente: SDBS Information) 
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2.3.3 Mezclas asfálticas 
 Diseño Marshall 
Antes de iniciar los trabajos con mezclas asfálticas, se realizó una revisión detallada del 
diseño Marshall de la Planta de referencia, con el fin de determinar el porcentaje de 
asfalto óptimo esperado y un rango de variación de las propiedades físicas y mecánicas 
de la mezcla. 
Con base en la metodología de diseño Marshall, la gradación de diseño definida y el 
porcentaje óptimo de asfalto esperado, se realizó la dosificación en seco de agregados 
gruesos, finos y llenante mineral y la separación del asfalto. También, se determinaron 
las temperaturas de mezclado y de compactación de las mezclas con base en las curvas 
reológicas de los diferentes asfaltos (Asfalto I, T1 y T2) y las recomendaciones de 
trabajabilidad dadas por el diseño Marshall (INVIAS 2007). En la Tabla 2-5 se presentan 
las temperaturas de trabajo. 
Tabla 2-5: Temperaturas de mezcla y compactación para los asfaltos estudiados 
Asfalto 
Densidad 
(g/cm³) 
Viscosidad de  
Mezcla 
(cPoise) 
Viscosidad de  
Compactación 
(cPoise) 
Mezcla 
(ºC) 
Compactación 
(ºC) 
Mínima Máxima Mínima Máxima Promedio Promedio 
Asfalto I 1.0042 149.4 189.2 249.0 308.7 150.0 138.0 
T1 1.0039 149.4 189.3 249.0 308.8 150.5 140.0 
T2 1.0034 149.5 189.4 249.2 308.9 152.5 142.0 
RMP 0.9929 151.1 191.4 251.8 312.2 153.5 143.0 
Una vez realizada la dosificación de todos los materiales, los agregados pétreos se 
colocaron en un horno para el acondicionamiento de la temperatura. El asfalto se calentó 
en una estufa por un periodo no mayor a 4 min hasta alcanzar la temperatura de 
mezclado. 
 Diseños de mezclas asfálticas en caliente 
Se realizó el mezclado y compactación siguiendo el método de diseño Marshall (INV E-
748) y con un equipo mecánico del Laboratorio de Pavimentos de la Universidad 
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Nacional, que cumple las especificaciones exigidas por la norma. La energía de 
compactación utilizada fue de 75 golpes por cara, equivalente a un tránsito medio (NT2). 
Inicialmente se realizó un diseño de sacrificio o prueba con el fin de identificar todas las 
variables operativas que podrían influir en el resultado del diseño de la mezcla. 
En el diseño con Asfalto I (mezcla MI), se prepararon 3 probetas para cada uno de los 
seis (6) contenidos de asfalto. En éste fue necesario repetir 6 probetas. En el diseño de 
mezclas con el asfalto envejecido T1 mezcla MT1, se elaboraron de 3 probetas por cada 
uno de los 5 contenidos de asfalto. En el diseño con el asfalto envejecido T2, identificado 
como mezcla MT2, también se prepararon 3 probetas por cada uno de los 5 contenidos 
de asfalto. En este diseño se elaboraron 3 probetas adicionales. 
Concluida la fabricación de probetas, éstas fueron inspeccionadas visualmente con el fin 
de identificar falencias en las condiciones de sello superficial que pudieran producir una 
gran dispersión en los resultados de la caracterización física y mecánica. Donde se 
encontró este tipo de problema se prepararon probetas adicionales. 
La caracterización física de las probetas elaboradas se realizó con base en las 
especificaciones INV E 733, para determinar la gravedad específica bulk y densidad de 
mezclas asfálticas compactadas no absorbentes, e INV E-735, que corresponde a la 
determinación de la gravedad específica y densidad máximas teóricas de mezclas 
asfálticas. En la Fotografía 2-4 y la Fotografía 2-5 se ilustra el montaje utilizado para la 
determinación de estas propiedades. 
Posteriormente, se realizó la determinación de la estabilidad y el flujo Marshall de 
acuerdo con el procedimiento establecido en la norma INV E-748. A la presa Marshall 
utilizada para la falla de las probetas, se le adaptó un sistema de medición periódico (3 
datos por segundo) de carga y deformación de la probeta. Todo esto con el fin de obtener 
un registro continuo durante la etapa de falla, mejorando así el conocimiento del 
comportamiento carga–desplazamiento, y de establecer las tendencias más significativas 
del mismo. 
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Fotografía 2-4. Montaje experimental para 
la determinación de la gravedad específica 
bulk y densidad de mezclas asfálticas. Está 
constituido por una balanza con un sistema 
que permite tomar pesos sumergidos, un 
recipiente con un nivel de agua controlado, 
un termómetro digital y control manual de 
temperatura del agua. 
Fotografía 2-5. Montaje experimental para 
la realización de pesos específicos 
máximos teóricos por el método Rice. 
Consta de un sistema combinado de vacío 
y vibración que se complementa con 
control de temperatura y pesaje. 
 
A partir de los resultados de estabilidad y flujo y del análisis volumétrico, se determinó el 
porcentaje óptimo de asfalto para cada uno de los estados de envejecimiento. En la 
definición del óptimo de la mezcla se utilizaron los siguientes dos criterios: 
 El primero de ellos, establecido por el Instituto del Asfalto (1989), se basa en el 
promedio de los porcentajes óptimos de asfalto para tres características de la mezcla: 
densidad, estabilidad y vacios con aire, y 
 El segundo criterio es una modificación del primero que tiene en cuenta además de 
los tres anteriores el flujo, los vacíos llenos de asfalto y los vacíos en el agregado 
mineral. 
Una vez establecidos los porcentajes óptimos para cada mezcla, se elaboraron 8 
probetas con dicho porcentaje para cada condición de envejecimiento. Las primeras 6 se 
elaboraron siguiendo las especificaciones para la elaboración de probetas a utilizar en el 
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ensayo de susceptibilidad al agua a partir de la tracción indirecta (INV E-725), 
especialmente en lo concerniente al porcentaje de vacios con aire, y las dos restantes 
siguiendo las recomendaciones dadas en la norma para ensayos INV E-749, la cual 
especifica los ensayos de tracción indirecta para determinar el Módulo Resiliente (MR). 
 Evaluación de la susceptibilidad al agua de mezclas asfálticas 
La susceptibilidad al agua de las mezclas asfálticas elaboradas con asfaltos de diferentes 
estados de envejecimiento, se realizó por medio del ensayo de tracción indirecta (TSR) y 
de acuerdo con el procedimiento establecido en la norma INV E-725. 
Se prepararon probetas para los porcentajes óptimos de asfalto determinados por el 
método Marshall. Para garantizar el porcentaje de vacios con aire exigido por la 
especificación (entre 6 y 8% de vacios con aire), se compactaron las probetas con 45 
golpes por cara. En la Fotografía 2-6 se ilustra el equipo de carga utilizado en esta 
prueba. 
 
Fotografía 2-6. Prensa y sistema de carga para la rotura de probetas por tracción 
indirecta. 
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 Determinación del Módulo Resiliente (MR) de mezclas asfálticas 
El módulo resiliente (MR) se realizó para las tres condiciones de envejecimiento del 
asfalto estudiadas, en dos probetas por cada porcentaje óptimo de asfalto definido. La 
prueba se ejecutó siguiendo el procedimiento establecido en la norma INV E-749; con 
diez ciclos de carga. Se determinó a tres temperaturas (15, 25 y 35 °C) y tres frecuencias 
de carga diferentes (2.5; 5.0 y 10.0 Hz) empleando un equipo Nottingham Asphalt Tester 
(NAT) del Laboratorio de Pavimentos de la empresa consultora APC. En la Fotografía 
2-7 se presenta el montaje utilizado para la determinación de los módulos resilientes de 
las mezclas asfálticas fabricadas. 
 
Fotografía 2-7. Montaje para la determinación del módulo resiliente de mezclas 
asfálticas en el NAT durante la ejecución de las pruebas. (Fuente propia) 
2.3.4 Asfaltos recuperados 
Se diseñó un proceso de recuperación de asfaltos para evaluar la condición de 
envejecimiento del asfalto una vez concluida la fabricación de las mezclas asfálticas, 
tanto en la Planta de referencia como en el Laboratorio. En una primera etapa del 
proceso se separó la fracción granular de la mezcla del asfalto, mediante una extracción 
con diclorometano mediante la centrífuga. La segunda etapa del proceso, fue la 
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recuperación (concentrar la solución) que separó mediante destilación el asfalto y el 
diclorometano, utilizando el rotavapor en condiciones de atmósfera inerte, con presencia 
de CO2, para impedir la oxidación del asfalto durante el proceso de recuperación. 
Los asfaltos recuperados de las diferentes mezclas (RMI, RMT1, RMT2 y RMP) se 
caracterizaron físicamente por medio de ensayos como gravedad específica “Gs” (ASTM 
D 3289), penetración de materiales asfálticos a 25 ºC (INV E-706), punto de 
ablandamiento (INV E-712) y ductilidad de materiales asfálticos a 25 ºC (INV E-702), 
determinación de la curva reológica del asfalto a partir del Viscosímetro Rotacional 
Brookfield (adaptación de la Norma INV E-717) y determinación del módulo complejo “G*” 
con el Reómetro de Corte Dinámico (DSR, por sus siglas en inglés) (ASTM D 7175). La 
caracterización química se realizó con espectroscopía infrarroja. 
 Proceso de extracción cuantitativa de asfalto 
Esta etapa se realizó de acuerdo con el procedimiento establecido en la especificación 
para ensayos de carreteras INV E 732 “Extracción cuantitativa de asfalto en mezclas 
para pavimentos”, Método A. 
La muestra de mezcla asfáltica de aproximadamente 800 g, precalentada a 110 ºC por 
30 minutos (con el fin permitir la desintegración de aglutinaciones y mejorar la 
dosificación), se coloca dentro de la tasa de la centrifuga previamente pesada y se 
instalan el papel filtro y la tapa de la centrifuga (previamente pesados). Una vez fría la 
muestra se realiza el siguiente procedimiento: 
 Se determina la masa del conjunto. 
 Se adiciona un volumen de 300 ml de disolvente (diclorometano). 
 Se tiene un tiempo de espesa de 30 minutos para que se disuelva el asfalto. 
 Se inicia el proceso de centrifugado aumentando paulatinamente la velocidad de 
rotación, hasta que se elimine por completo la solución en un recipiente auxiliar. 
 Se adicionan 200 ml de solvente, se da un tiempo de espera de 20 min y se inicia el 
proceso de centrifugado. 
 Este procedimiento se repite tres veces más o hasta lograr que el disolvente extraído 
no presente señales de asfalto. 
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 La solución de asfalto y disolvente acumula en un recipiente hermético para iniciar la 
segunda etapa. 
Se registran los pesos finales de los agregados secos al horno (110 ºC) y el papel filtro 
seco al horno. Con la información registrada se puede determinar el contenido de asfalto 
de la mezcla correspondiente. 
 Proceso para la recuperación del asfalto con Rotavapor 
La obtención de una muestra de asfalto a partir de la mezcla concluye con el proceso de 
concentrar la solución obtenida en el procedimiento de extracción. Se llevó a cabo la 
recuperación del asfalto por medio de la destilación en el rotavapor, mediante la 
aplicación de la norma de ensayo INV E-759.  
En la Fotografía 2-8 se presenta el montaje utilizado en el Laboratorio de Pavimentos de 
la Universidad Nacional para separar el asfalto del diclorometano. 
 
Fotografía 2-8. Montaje utilizado para la recuperación del asfalto. 
Equipos y materiales: 
 Rotavapor con conexiones de: agua al sistema de refrigeración, de dióxido de 
carbono (CO2) y una línea especial para la evacuación de volátiles a la campana de 
extracción de gases. 
 Aceite mineral para el baño María. 
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Preparación del rotavapor: 
 Iniciar el suministro de agua al sistema de refrigeración del rotavapor. 
 Encender el rotavapor e iniciar el acondicionamiento de la temperatura del baño 
María, a 140 °C; esta temperatura se determinó para el proceso de extracción de los 
asfaltos estudiados. 
 Una vez se haya alcanzado la temperatura en el baño María se inicia la etapa de 
alimentación de solución al sistema. 
Alimentación de la solución asfáltica al rotavapor: 
 Se instala la manguera de alimentación, se programa un de vacío que reduzca la 
presión hasta 700 mbar, se restringe la conexión con la cámara de extracción de 
gases y se instala un tapón en su lugar. 
 Se pone dentro del recipiente la manguera de alimentación, y se da inicio a la succión 
del rotavapor, para llevar la solución al interior del matrax. 
 Se detiene el proceso (se termina la succión) cuando aproximadamente 300 ml de 
solución hayan ingresado al balón. 
 Durante el proceso de suministro el balón debe estar por fuera del baño María. 
Proceso de concentración: 
 Concluida la alimentación, se abre el suministro de CO2 verificando que el caudal sea 
de 500 a 600 ml/min y se verifica que la conexión a la cámara de extracción esté 
funcionando. 
 Se conecta nuevamente la línea a la cámara de extracción de gases. 
 Se inicia la rotación del rotavapor a 40 RPM. (se programa para un tiempo de 80 min 
equivalente al tiempo aproximado que dura el ensayo). 
 Se inicia un proceso de regulación de la velocidad de evaporación del disolvente 
aumentando o disminuyendo el área de contacto entre el balón y el baño María, lo 
cual se logra subiendo o bajando el balón. El procedimiento puede tardar 
aproximadamente 20 min, hasta observar en la columna de refrigeración que la 
cantidad de diclorometano condensado o en proceso ha disminuido a cero. 
 Se saca el balón del baño María y se inicia nuevamente el proceso de alimentación 
(300 ml de solución). 
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 Se destila nuevamente durante 20 min y se repite por última vez el proceso de 
alimentación y destilación. 
Etapa de vacío: 
 Una vez se observe en la columna de refrigeración que la cantidad de vapores 
condensados disminuya completamente, se debe iniciar una etapa de vacío, con el 
fin de eliminar cualquier rastro de solvente que aún quede en el asfalto. 
 Se debe retirar el diclorometano acumulado en el balón secundario. 
 Con el balón en máxima inmersión en el baño de María, se incrementa la velocidad 
de rotación a 45 RPM. Se retira la conexión con la cámara de extracción y se cierra el 
sistema, en presencia de la línea de CO2 para la atmósfera inerte. 
 Se programa el controlador de vacío a 170 mbar. 
 Se revisan todas las conexiones y se inicia el periodo de succión, el cual dura 
aproximadamente 15 min. 
Asfalto recuperado 
 Se Prepara el recipiente para guardar el asfalto recuperado. 
 Concluido el tiempo de vacío, se debe subir el balón, limpiarlo superficialmente y 
retirarlo del rotavapor. 
 Poner a escurrir el asfalto dentro del recipiente en el que se guardará. Este proceso 
puede durar largo tiempo, por lo que se recomienda poner el balón y el recipiente con 
asfalto recuperado en un horno a 110 °C durante un periodo de 20 min. 
 Concluido este tiempo se debe limpiar el balón, especialmente la boca esmerilada, 
agregando diclorometano e instalarlo nuevamente en el rotavapor para continuar con 
el proceso. 
  
 
3. RESULTADOS 
Se realizó una revisión a los resultados de los ensayos de caracterización de materiales y 
las mezclas elaboradas por la Planta de producción; un plan experimental para 
establecer las caracterizaciones técnicas a los agregados, al asfalto y a las mezclas; 
adicional a las características físicas del asfalto, se establecieron algunas propiedades 
mecánicas y químicas, para las condiciones fresca, envejecidas a corto plazo en modelos 
de laboratorio y recuperadas a partir de la mezcla asfáltica. En el presente capítulo se 
exponen en una manera secuencial los resultados de la revisión y los obtenidos de la 
caracterización realizada a agregados, asfalto y mezclas asfálticas. 
3.1 Información preliminar del diseño de mezclas 
asfálticas 
Las plantas de producción de mezclas realizan un trabajo de caracterización físico- 
mecánico de los agregados pétreos y  del asfalto, para llevar a cabo el diseño Marshall 
de las mezclas asfálticas, que les permita la elaboración de éstas, bajo criterios que han 
sido establecidos como indicadores para el buen desempeño en las obras viales. Dado 
que las Plantas deben garantizar la calidad de las mezclas producidas, generalmente 
implementan un estricto programa de ensayos para el control de calidad durante la 
producción. 
Para iniciar el trabajo experimental planeado en el proyecto, se seleccionó una Planta de 
producción de mezclas asfálticas de la sabana de Bogotá, la cual sirvió como fuente de 
materiales y de referencia para los resultados obtenidos en este proyecto. Se realizó una 
revisión detallada de la información existente en cuanto a materiales y a una de las 
mezclas asfálticas de la producción en Planta con características similares a las 
consideradas para el proyecto. 
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3.1.1 Agregados pétreos para el diseño de la mezcla asfáltica en 
Planta 
La franja granulométrica utilizada para el diseño en la Planta de referencia corresponde a 
la establecida para una mezcla MD-12 (IDU ET 2005), la cual es equivalente a una 
mezcla MDC- 2 (INV Artículo 450, 2007). La fórmula de trabajo se obtuvo a partir de la 
mezcla de diferentes fracciones de agregados, provenientes de fuentes del río Guarinó 
(norte del Tolima), aplicando la siguiente dosificación (Figura 3-1): 
 Triturados de 3/4”  = 20% 
 Triturado de 1/2"  = 10% 
 Arena de trituración = 30% 
 Arena semilavada de río = 40% 
Figura 3-1: Gradación para el diseño de mezclas asfálticas MD-12 en la Planta de 
Referencia. 
 
En la Tabla 3-1 y la Tabla 3-2 se resumen los resultados de los ensayos de 
caracterización (de origen, comportamiento y diseño) realizados a las diferentes 
fracciones de agregados pétreos, utilizados en la Planta de referencia para obtener la 
gradación para el diseño Marshall. 
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Tabla 3-1: Resultados de los ensayos de caracterización realizados para el diseño de 
mezclas en Planta. 
Ensayo 
Procedimiento 
de ejecución 
Resultado 
Especificación 
INV 400, 2007 
De origen 
10% de finos (kN) INV E - 224 284.90 Min. 110 KN 
Sanidad agregados 
en Sulfato Sodio (%) 
INV E - 220 1.20 Max. 12% 
De 
comportamiento 
Azul de Metileno INV E - 235 8.50 Max. 10 
Equivalente de 
arena 
INV E - 133 45.00 Min. 50% 
Limpieza superficial INV E - 237 0.43 Máx. 0.50% 
Tabla 3-2: Resultado de los ensayos de gravedad específica para las diferentes 
fracciones analizadas. 
Ensayo 
Procedimiento 
 
Agregados 
3/4" 
Agregados 
1/2" 
Arena de 
trituración 
Arena 
semilavada 
Gravedad 
específica y 
absorción 
INV E – 222 y 
INV E – 223 
2.59 2.60 2.63 2.66 
Gravedad 
específica y 
absorción Bulk 
SSS 
INV E – 222 y 
INV E – 223 
2.62 2.63 2.66 2.70 
Gravedad 
específica 
aparente 
INV E – 128, INV 
E – 222 y INV E – 
223 
2.66 2.67 2.73 2.77 
 
El material de la gradación de trabajo utilizado presentó una cantidad de finos y una 
limpieza superficial de agregados gruesos dentro de los límites establecidos, pero con un 
equivalente de arena bajo. En consecuencia, realizaron la prueba de azul de metileno 
para verificar la calidad, resultando favorable para la calidad de la mezcla.  
Teniendo en cuenta los resultados anteriores y con el fin de eliminar la incidencia del 
material nocivo sobre la durabilidad de la mezcla asfáltica, en los trabajos experimentales 
realizados en marco de esta investigación se eliminó completamente la fracción fina 
existente en los materiales naturales y se diseñó y produjo el llenante mineral, como una 
mezcla de finos naturales y finos provenientes de la trituración de la fracción gruesa. 
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 Asfalto empleado para el diseño de la mezcla asfáltica en Planta 
La Planta de referencia utilizó un asfalto clasificado como 80–1005 para la fabricación de 
las mezclas asfáltica, lo cual significa que presenta una consistencia media, muy utilizada 
en climas fríos y medios y con cambios pequeños en la temperatura diaria, proveniente 
de la refinería del Centro Industrial de Barrancabermeja. En la Tabla 3-3 se muestran los 
resultados de los ensayos físicos y de seguridad realizados por Ecopetrol. 
Tabla 3-3: Resultados de la caracterización del asfalto en la Refinería de 
Barrancabermeja. Fuente: Ecopetrol (2009). 
Ensayo Norma Unidad Resultado 
Especificación 
INV 400, 2007 
Viscosidad a 60 ºC INV E - 717 cP6 132000 - 
Viscosidad a 80 ºC INV E - 717 cP 13883 - 
Viscosidad a 100 ºC INV E - 717 cP 2516 - 
Viscosidad a 135 ºC INV E - 717 cP 310 - 
Viscosidad a 150 ºC INV E - 717 cP 156 - 
Ductilidad a 25 ºC INV E - 702 cm 140 - 
Densidad a 15 ºC INV E - 707 kg/m³ 1015.2 - 
Penetración a 25 ºC INV E - 706 0.1 mm 84 80 - 100 
Índice de penetración INV E - 724   -1 1    a   -1 
Pérdida de masa (RTFOT) INV E - 720 g/100g 0.24 1 
Punto de Ablandamiento INV E - 712 ºC 45.8 - 
Punto de inflamación INV E - 709 ºC 303 230 
Solubilidad en Tricloroetilieno INV E - 713 % 99.9 Min. 99% 
El asfalto presenta condiciones óptimas para la producción de mezclas asfálticas para 
pavimentación. De acuerdo con la certificación de calidad dada por parte de la refinería, 
el asfalto corresponde a un material de penetración 80-100 de grado comercial (ver 
Tabla 3-3). 
                                               
 
5 Sistema de clasificación se basa en el resultado de la penetración a 25 ºC. 
6 1 Poise = 100 cP = 1g/(cm*s)= 0.1 Pa*s 
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 Diseño Marshall empleado para la producción de la Planta 
En la Planta de producción de referencia para este proyecto se realizó el diseño por el 
método Marshall para la mezcla (normas INV Artículo 450, INV E 748 y INV E 799, 2007) 
y como resultado se obtuvo, un porcentaje óptimo de asfalto de 5.4%. Las propiedades 
de la mezcla para la condición óptima de asfalto y las especificaciones para el tránsito de 
diseño (NT3) se resumen en la Tabla 3-4. 
Tabla 3-4: Propiedades de la mezcla asfáltica en Planta para la condición óptima del 
diseño Marshall. 
Propiedad 
ORIGINAL ESPECIFICACIÓN 
Con % Optimo (INV 450, 2007) 
Densidad (kg/m³) 2332 - 
Estabilidad (kg) 1347 MIN. 900 
Vacíos en los agregados minerales VAM  (%)  15.5 MIN. 14.0 
% Vacíos llenos de asfalto (VFA) 69.0 65.0 – 75.0 
Flujo (mm) 3.30 2.00 – 3.50 
Vacíos con aire (%) 5.0 4.0 – 6.0 
Relación Estabilidad/ Flujo (kg/mm) 408 300 – 600 
Susceptibilidad al agua de mezclas asfálticas 
- INV E - 725 (%) 
83.4 MIN. 80.0 
Los resultados del diseño cumplen con los parámetros especificados en los diferentes 
conceptos, con valores de orden aceptable para una mezcla asfáltica con asfalto 
convencional y agregados de origen aluvial. Dentro de las pruebas adicionales, se 
destaca la de susceptibilidad al agua mediante el método de tracción indirecta (INV E 
725, 2007), realizada para la condición óptima de la mezcla, con resultados favorables 
para una mezcla de buena calidad en términos de durabilidad. 
Los resultados de las pruebas de caracterización realizadas a los materiales utilizados 
para el diseño y la elaboración de las mezclas en la Planta de referencia, se presentan 
en el Anexo A. 
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3.2 Caracterización de los agregados pétreos para el 
diseño de la mezcla asfáltica 
Los resultados obtenidos en la caracterización de los agregados pétreos se presentan en 
tres grupos de ensayos, de acuerdo con la metodología establecida para este efecto. Los 
ensayos fueron realizados de acuerdo con las normas de ensayo INVIAS – 2007 y los 
criterios de aceptación se consideraron para la condición de tránsito intermedio (NT2) 
consignados en la Tabla 400.1 (b) Artículo 400 (INVIAS, 2007) de las especificaciones 
generales para la construcción de carreteras. Los agregados pétreos son producto de la 
trituración de materiales granulares que provienen de una fuente aluvial ubicada en el 
Río Guarinó (norte del Tolima). 
3.2.1 Ensayos de caracterización de agregados pétreos según 
origen 
Los resultados obtenidos de las granulometrías de las diferentes fracciones tomadas en 
la Planta de referencia, los resultados de resistencia al desgaste en máquina de los 
Ángeles y sanidad de los agregados frente a la acción del sulfato de sodio se presentan 
en la Tabla 3-5 y Tabla 3-6. 
Tabla 3-5: Gradación de las diferentes fracciones de agregados tomadas en los 
acopios de la Planta de referencia. 
Fracción 
Gradación (%) 
Grava Arena Finos 
Agregado de 3/4" 95.9 0.1 4.0 
Agregado de 1/2" 75.6 19.0 5.4 
Arena de trituración 20.9 68.4 10.7 
Arena semilavada de río 23.6 66.4 10.0 
Tabla 3-6: Resultado de ensayos de caracterización de agregados de la fuente u 
origen. 
Ensayo 
Procedimiento 
para ejecución 
Resultado 
(%) 
Especificación 
(INV 400, 2007) 
De 
Origen 
Desgaste en Máquina de 
los Ángeles 
INV E - 218 13.8 Max. 25.0% 
Sanidad de agregados 
(Sulfato Sodio) 
INV E - 220 6.4 Max. 12.0% 
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Las diferentes fracciones de agregados tomadas en la planta de referencia, 
especialmente las arenas, contenían altos porcentajes de finos (Tabla 3-5); por esta 
razón, fue necesario realizar un tratamiento especial para la eliminación completa esta 
fracción en gravas y arenas. Este tratamiento consistió en el lavado sobre tamiz No. 200 
de las arenas y sobre tamiz No. 4 de las gravas. 
Por otro lado, los resultados de los ensayos de caracterización de la fuente (desgaste y 
sanidad), cumplen las especificaciones de referencia y se espera por consiguiente, 
buena resistencia y durabilidad de la mezcla elaborada con ellos. Los registros y 
resultados de las pruebas realizadas para la caracterización de origen de los agregados 
pétreos se incluyen en la primera parte del Anexo B  
3.2.2 Ensayos de comportamiento para agregados pétreos 
En la Tabla 3-7, se resumen los resultados de los ensayos realizados a la mezcla de 
agregados limpios, preparados y dosificados de acuerdo con la gradación de diseño. Los 
resultados obtenidos indican el cumplimiento de las especificaciones para los parámetros 
evaluados; en particular debido al tratamiento dado durante la preparación de los 
agregados y del llenante mineral, que hace parte esencial de la metodología empleada 
en el proyecto. Sin embargo, estos agregados mostraron alto potencial a reaccionar 
nocivamente con los álcalis del cemento Portland; por esta razón, de requerirse estos 
agregados pétreos para la fabricación de concretos con este tipo de cemento, se debe 
verificar detalladamente dicho comportamiento. 
Tabla 3-7: Resultados de la caracterización de agregados pétreos provenientes de la 
trituración del material aluvial del río Guarinó. 
Ensayo 
Procedimiento 
para ejecución 
Resultado 
(%) 
Especificación 
(INV 400, 2007) 
Comportamiento 
Equivalente de arena INV E – 133 64.0 Mín. 50% 
Índices de alargamiento INV E – 230 11.0 Máx. 30% 
Índices de aplanamiento INV E – 230 15.9 Máx. 30% 
Caras fracturadas INV E – 227 94.5 Mín. 75-60% 
Reacción álcali-sílice INV E – 234 Potencial - 
Los registros y resultados de los ensayos realizados para la caracterización de los 
agregados pétreos, en esta etapa se presentan en el Anexo B. 
76 Estudio de la influencia del asfalto envejecido en el comportamiento mecánico de 
una mezcla de concreto asfáltico producida en caliente 
 
3.2.3 Ensayos para diseño en los agregados pétreos 
Concluida la etapa de selección y caracterización de la fuente, y verificado el 
cumplimiento de los parámetros físicos que garantizan el óptimo comportamiento 
mecánico de la mezcla, se procedió a realizar los ensayos para determinar 
características físicas necesarias en el diseño de las mezclas asfálticas, especialmente 
en la etapa del análisis volumétrico. 
Los ensayos sobre gravedades específicos y densidades, fueron realizadas al material 
en tres fracciones: 
 agregados gruesos (gravas), 
 agregados finos (arenas), y 
 llenante mineral. 
En la Tabla 3-8 se presentan los resultados obtenidos para cada una de las fracciones 
evaluadas. Hallan los registros y resultados de la caracterización realizada en el 
Anexo B. 
Tabla 3-8: Resultados de los ensayos de gravedad específica y absorción para 
materiales granulares y llenante mineral. 
Ensayo 
Procedimiento para 
ejecución 
Agregados 
gruesos 
Agregados 
finos 
Llenante 
mineral 
Diseño 
Gravedad específica 
Bulk 
INV E - 222-223 2.60 2.60 
 
Gravedad especifica 
Bulk SSS 
INV E - 222-223 2.63 2.64 
 
Gravedad específica 
Aparente 
INV E - 128-222-223 2.68 2.70 2.61 
Absorción de 
agregados (%) 
INV E - 222-223 1.25 1.45 
 
3.3 Caracterización de Asfaltos 
El asfalto es el componente activo en las mezclas asfálticas y sus propiedades químicas 
y físicas son susceptibles a cambios durante la mezcla, colocación, compactación y 
posteriormente durante la vida de servicio del pavimento; todos los cambios del asfalto 
son influenciados tanto por su composición química inicial como por variaciones en el 
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medio en el que se localice, por ejemplo, durante la mezcla, se deben a una combinación 
de factores entre los que se encuentran los siguientes: 
 La condición de película delgada del asfalto sobre los agregados, 
 Las altas temperaturas de mezclado y compactación, 
 Los excesos en las temperaturas de mezclado, 
 Largos periodos de mezclado, y 
 Composición química de los agregados. 
Se realizó la caracterización física y química para el asfalto muestreado en la planta de 
referencia (Asfalto I) y al de cada una de las condiciones del asfalto envejecido (Asfaltos 
T1 y T2). Se tomaron como referencia en la evaluación de los asfaltos las normas para 
ensayos y las especificaciones de construcción INVIAS 2007. 
3.3.1 Caracterización física de los asfaltos 
La caracterización física de materiales asfálticos se realizó mediante los ensayos 
tradicionales de gravedad específica (Gs), penetración, punto de ablandamiento, 
ductilidad, pérdida de masa por calentamiento en película delgada (3.2 mm, a 163 °C y 5 
horas), penetración y punto de ablandamiento del residuo luego de las pruebas de 
envejecimiento. Los parámetros anteriores fueron complementados con la determinación 
de la curva reológica mediante el viscosímetro Brookfield y del módulo de corte complejo 
mediante el reómetro de corte dinámico (DSR). 
El asfalto I corresponde al asfalto fresco y original, muestreado en las tuberías de 
alimentación de la Planta de producción de mezclas asfálticas. El asfalto T1 hace 
referencia al asfalto después de haberle realizado el proceso de envejecimiento  
mediante el ensayo de película delgada (TFOT), bajo condiciones estándar. El asfalto T2 
corresponde al asfalto obtenido después de un tratamiento de 10 horas de calentamiento 
en el horno de película delgada (TFOT) a 163 ºC. 
En la Tabla 3-9 se muestran los resultados de los ensayos de caracterización física 
convencional, viscosidad Brookfield y módulo de corte realizados a los Asfaltos I, T1 y 
T2. 
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Tabla 3-9: Caracterización física de los asfaltos I, T1 y T2. 
Especificación
Astalto 
I
Asfalto 
T1
Asfalto 
T2
INV 400, 2007
Punto de ablandamiento (ºC) INV E - 712 47.3 49.0 51.3 No especifica
Gravedad específica "Gs" ASTM D 3289 1.0072 1.0069 1.0064 No especifica
Densidad a 25 °C (kg/ m³) ASTM D 3289 1004 1004 1003 No especifica
Ductilidad de materiales asfálticos 
(cm)
INV E - 702 > 150 > 150 > 150 Mín. 100
Penetración de materiales asfálticos 
(0.1mm)
INV E - 706 74 57 43 60-70 o 80-100
Índice de penetración INV E - 724 -0.97 -1.18 -1.24 1.0 y -1.0
Pérdida de masa (%) INV E - 721 0.04 0.04 0.05 Máx. 1.0
Penetración del residuo con respecto 
a la del asfalto original (%)
INV E - 706 76.6 - - 52.0 o 48.0 
Penetración retenida (%) - 100.0 76.6 57.6 No especifica
Incremento en Punto de 
ablandamiento después de la pérdida 
por calentamiento (ºC)
- 1.7 - - Máx. 5.0 
Viscosidad a 60 ºC     (cP)
INV E - 717 
(Modificada)
143958 215333 292500 No especifica
Viscosidad a 135 ºC   (cP)
INV E - 717 
(Modificada)
298 351 395 No especifica
Determinación del Módulo complejo 
G* con el "DSR" a 40 ºC (Pa)
ASTM D 7175 30990 52487 72499 No especifica
Determinación del Módulo complejo 
G* con el "DSR" a 50 ºC (Pa)
ASTM D 7175 5560 9310 13166 No especifica
Determinación del Módulo complejo 
G* con el DSR a 60 ºC (Pa)
ASTM D 7175 1377 2229 3046 No especifica
Norma de 
referencia
Ensayo
Promedio
 
De acuerdo con los resultados de penetración, el asfalto I está entre un asfalto 60-70 y 
uno 80-100, por lo que se considera de consistencia media y puede ser utilizado en la 
construcción de pavimentos que van a estar sometidos a temperaturas entre 15 y 24 ºC 
en promedio, condición para la cual se enfoca la investigación. El índice de penetración 
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obtenido se encuentra dentro de los rangos permitidos para este parámetro y establece 
que el cemento asfáltico original tiene una estructura coloidal del tipo Sol-Gel (Afanasjeva 
N. y Álvarez M., 2004), la cual permitiría esperar un buen comportamiento frente al 
ahuellamiento a edad temprana y cambios en temperatura, y una alta resistencia a la 
fatiga. 
Como resultado del ensayo de pérdida de masa en el horno de película delgada (TFOT), 
se obtiene una disminución en el peso final con respecto al inicial, lo cual muestra que 
durante el ensayo la pérdida por evaporación de volátiles es mayor que la ganancia de 
peso por oxidación en algunos grupos funcionales. Este resultado corrobora lo 
encontrado por muchos investigadores que afirman que envejecimiento en el TFOT es un 
proceso de calentamiento extendido donde prima la volatilización a la oxidación. Con la 
pérdida de volátiles se observó un incremento en la consistencia del asfalto a 25 ºC, al 
igual que el incremento de 1.7 ºC en el punto de ablandamiento del asfalto. Los 
resultados obtenidos en el ensayo de pérdida de masa, penetración y punto de 
ablandamiento del residuo se encuentran en los rangos de trabajo establecidos en la 
especificación de referencia. 
Al comparar los resultados de los asfaltos T1 y T2 con los obtenidos para el asfalto I, se 
destaca el incremento progresivo en el punto de ablandamiento (1.7 ºC en el asfalto T1 y 
4.0 ºC en el asfalto T2), viscosidad y módulo complejo, a medida que se incrementa el 
grado de envejecimiento. 
También se resalta que los resultados de ductilidad a 25 ºC no presentaron cambios con 
respecto al resultado del Asfalto I; la penetración disminuyó aproximadamente 23.4% en 
el asfalto T1 y 42.4% en el asfalto T2; el índice de penetración disminuyó a -1.18 en el 
asfalto T1 y a -1.24 en el T2, lo cual significa que el proceso de envejecimiento produjo 
un cambio en la estructura coloidal del asfalto haciéndolo más susceptibilidad a los 
cambios de temperatura a medida que aumenta el envejecimiento en laboratorio 
(Afanasjeva y Álvarez, 2004). 
De acuerdo con el criterio de evaluación según ductilidad, el asfalto T1 puede ser 
utilizado en la fabricación de mezclas asfálticas. Sin embargo, si se consideran los dos 
criterios restantes (penetración e índice de penetración), el asfalto no es apto para la 
fabricación de las mezclas, debido a la consistencia alta a 25 ºC y la alta susceptibilidad 
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térmica propia de una estructura coloidal tipo SOL. Las dos condiciones anteriormente 
mencionadas llevan a que el asfalto se comporte muy rígido a bajas temperaturas, 
aumentando la probabilidad de fisuración térmica, y muy blando, a temperaturas 
elevadas haciéndose más susceptible a ahuellamiento. Un caso similar ocurre en el 
asfalto T2, en el que según los criterios de penetración e índice de penetración, el asfalto 
no es apto para la fabricación de las mezclas debido a la alta susceptibilidad térmica 
propia de una estructura coloidal tipo SOL (Afanasjeva y Álvarez, 2004). 
Las curvas reológicas obtenidas a partir de la viscosidad Brookfield para los asfaltos I, T1 
y T2 se presentan, como complemento a la información de la Tabla 3-9, en la Figura 3-2. 
Figura 3-2: Curvas reológicas de los Asfaltos I, T1 y T2, a partir del viscosímetro 
Brookfield. 
 
Las curvas anteriores muestran un incremento en la viscosidad del asfalto a medida que 
aumenta el envejecimiento dado en laboratorio. Dicho incremento es mayor a bajas 
temperaturas, lo cual hace que la pendiente de la curva se incremente, haciendo a esta 
última un buen indicativo de la susceptibilidad térmica. 
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3.3.2 Caracterización química de los asfaltos 
La caracterización química se realizó mediante el fraccionamiento SARA, también 
conocido como del tipo Corbett (1960), el cual separa físicamente el asfalto en cuatro 
fracciones (saturados, asfaltenos, resinas y aromáticos), y la espectroscopía por 
infrarrojo. Las pruebas SARA se realizaron en los laboratorios de CORASFALTOS, en 
marco del proyecto de investigación desarrollado por Betancourt, 2011. Estas pruebas se 
acompañaron de ensayos de viscosidad Brookfield para cada condición de 
envejecimiento. En la Tabla 3-10 se muestran los resultados del análisis SARA para los 
asfaltos I y T1. 
Tabla 3-10: Caracterización química del Asfalto I por el método de Corbett. (Modificada 
de Betancourt F., 2011). 
Ic Is
Corasfaltos Tesis Saturados Aromáticos Resinas Asfaltenos
(Sat+Asf) .
(Aro+Res)
(Res/Asf)+
(Aro/Sat)
Original I 14.18 39.59 33.69 12.53 0.36 5.48
TFOT T1 14.46 36.19 35.58 13.77 0.39 5.09
RTFOT 14.58 34.6 37.73 13.09 0.38 5.26
PAV 14.19 28.21 45.07 12.52 0.36 5.59
SARAAsfalto
 
Comparando los resultados del asfalto T1 con los del asfalto I se encuentra un 
incremento pequeño (0.28%) en la fracción de saturados, la disminución del 3.40% en la 
fracción de aromáticos, el aumento del 1.89% en la fracción de resinas y el aumento del 
1.24% en la fracción de Asfaltenos. Las tendencias encontradas en estos resultados 
están acorde con las observaciones realizadas por Corbett (1975) para asfaltos 
envejecidos por oxidación. 
Los cambios en las fracciones del asfalto envejecido muestran un incremento en las 
fracciones más pesadas molecularmente y de estructura más rígida (resinas y asfaltenos) 
y una disminución en las fracciones fluidas y más livianas en masa molecular, por lo que 
se espera un aumento en consistencia reflejada en la viscosidad y la penetración. Los 
cambios descritos anteriormente llevan a un aumento en el Índice de inestabilidad 
coloidal y una ligera disminución del índice de solubilidad. 
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De acuerdo con estos resultados y los índices determinados, se establece que tanto el 
asfalto I como el T1 tienen un comportamiento coloidal estable del tipo sol-gel (Ic<0.6 y 
4<Is<9), el cual está relacionado con susceptibilidad térmica media y un comportamiento 
viscoso. Asfaltos de este tipo han resultado adecuados para el uso en pavimentos 
asfálticos y son los recomendados por las especificaciones de materiales. 
Como complemento de la caracterización química de los asfaltos, en la Figura 3-3, la 
Figura 3-4 y la Figura 3-5 se muestran los resultados del análisis de grupos funcionales 
del Asfalto I, T1 y T2 a partir de espectroscopía infrarroja. Estos resultados se presentan 
en términos de transmitancia y número de onda. 
Figura 3-3: Resultado del análisis con espectroscopía de infrarrojo para el Asfalto I. 
 
 
 
 
 
A.P. A.P. 
C=O 
S=O 
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Figura 3-4: Espectro de infrarrojo del Asfalto T1. 
 
Figura 3-5: Espectro de infrarrojo del Asfalto T2. 
 
A.P. A.P. 
C=O 
S=O 
A.P. 
A.P. 
C=O 
S=O 
84 Estudio de la influencia del asfalto envejecido en el comportamiento mecánico de 
una mezcla de concreto asfáltico producida en caliente 
 
Se resaltan en las figuras las franjas representativas del Azul de Prusia (A.P.) y los 
grupos funcionales sulfóxidos (S=O) y carbonilos (C=O) que son representativos e 
indicadores de la ocurrencia de los procesos de oxidación en el asfalto (Lu y Isacsson, 
2002; Afanasjeva y Álvarez, 2004; Ma et al. 2011; Herrera et al., 2013). 
En la Tabla 3-11 se presenta una interpretación de los resultados obtenidos mediante la 
aplicación de espectroscopia por infrarrojo para las diferentes condiciones de los asfaltos 
utilizados. 
Tabla 3-11: Interpretación de los resultados de espectroscopía infrarroja, para los  
Asfaltos I, T1 y T2 (Afanasjeva y Álvarez, 2004) 
Grupo funcional al que se 
atribuye 
Pico asfalto I 
cm-1 
Pico 
asfalto T1 
cm-1 
Pico 
asfalto T2 
cm-1 
Alcoholes (contaminación con 
humedad) 
3423.99 3423.90 3424.06 
Tensiones de estiramiento 
simétrica y asimétrica del enlace 
C-H 
2923.31 y 
2852.51  
2923.37 y 
2852.51 
2923.35 y 
2852.49 
Señal del Azul de Prusia 2084.35 2084.22 2084.38 
Tensiones de vibración de 
carbones aromáticos C=C 
1610.81 1617.29 1617.21 
Tensiones de vibración de 
carbones aromáticos C=C 
N.A. 1560.53 N.A. 
Tensiones de deformación de los 
grupos metileno y metilo 
1459.32 1459.08 1459.22 
Señal del Azul de Prusia 1383.94 1383.79 1383.82 
Tensiones de C-C, C-N, C-O o 
flexiones en aromáticos. 
1079.24 1078.40 1077.6 
Sulfóxidos 1040.00 1040.00 1040.00 
De acuerdo con los espectros infrarrojos, en el Asfalto I, la concentración carbonilos 
(C=O) es baja y no son claramente reconocibles. El grupo sulfóxido (S=O) está presente 
en el Asfalto I y se le atribuye el pequeño pico localizado aproximadamente a 1040 cm-1. 
En el Asfalto T1, la concentración carbonilos (C=O) es baja y aún no son claramente 
identificables, lo cual muestra que la oxidación producida en la etapa de envejecimiento 
no es considerable. El grupo sulfóxido (S=O), característico de la oxidación primaría, está 
presente en el Asfalto T1 pero al parecer en una concentración inferior a la observada en 
el Asfalto I; se le atribuye el pequeño pico localizado aproximadamente a 1040 cm-1. En 
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el Asfalto T2, se observa la existencia de sulfóxidos y carbonilos. De los resultados 
presentados, se destaca que no permiten definir una tendencia de crecimiento en la 
concentración de los grupos carbonilos y sulfóxidos con el envejecimiento por 
calentamiento en el laboratorio. Lo anterior puede ser consecuencia de que durante el 
calentamiento, la oxidación es un fenómeno que se presenta en baja proporción en 
comparación con la evaporación, por lo cual la concentración de las moléculas 
producidas por este fenómeno es baja. Por este motivo, se requiere un análisis detallado 
de los espectros en otras longitudes de onda para evaluar el envejecimiento. 
Todos los resultados de los ensayos de caracterización física y química de los asfaltos I, 
T1 y T2, se presentan en la tercera parte del Anexo C. 
3.4 Diseño de mezclas asfálticas 
Las mezclas asfálticas se diseñaron de acuerdo con la metodología Marshall, con una 
misma granulometría, tipo MDC-2, para un tránsito de diseño intermedio y para tres 
condiciones de asfalto, original y asfalto T1 y T2. De manera complementaria al diseño 
de las mezclas, se llevaron a cabo pruebas para establecer propiedades mecánicas y 
durabilidad (módulos resilientes y tracción indirecta), que permiten estimar el 
comportamiento mecánico de la mezcla durante la vida de servicio. 
En la etapa preliminar del diseño de mezclas, se realizó un diseño de prueba o sacrificio, 
a partir del Asfalto I y de la granulometría de diseño, con el fin de constatar algunas 
hipótesis de trabajo y familiarizarse con procedimiento de elaboración de la mezcla y las 
probetas para el diseño. 
En esta etapa se planteó una hipótesis de trabajo relacionada con las gravedades 
específicas, para mejorar la evaluación del diseño: 
“En el diseño Marshall no es necesario determinar la gravedad específica máxima 
teórica de la mezcla (Gmm) para cada uno de los contenido de asfalto, dado que 
la absorción de asfalto por parte del agregado no varía apreciablemente con los 
diferentes contenidos de asfalto considerados y por consiguiente la gravedad 
específica efectiva del agregado (Gse) permanece constante durante el diseño” 
(Instituto del Asfalto, 1989). 
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En procura, de aceptar o rechazar esta hipótesis, se determinó la gravedad específica 
máxima teórica (Gmm) para cinco contenidos de asfalto y se dedujo la correspondiente 
gravedad especifica efectiva del agregado (Gse). En la Tabla 3-12 y la Figura 3-6 se 
resumen los resultados obtenidos. 
Tabla 3-12: Gravedades específicas máxima teórica y efectiva de los agregados. 
% de Asfalto Gmm Gse Promedio Desv. Estándar
Coeficiente de variación 
(CV)
5.0 2.453 2.653
5.5 2.444 2.665
6.0 2.423 2.662
6.5 2.395 2.649
7.0 2.381 2.653
2.657 0.0068 0.0026
 
Figura 3-6: Relación entre las gravedades específicas Gse de los agregados y  Gmm 
de la mezcla 
 
De acuerdo con los resultados, se acepta la hipótesis planteada, puesto que la dispersión 
de los datos experimentales es bastante baja y puede afirmarse que la gravedad 
específica de los agregados Gse tiende a un valor constante para las condiciones 
particulares de cada diseño Marshall, permitiendo disminuir el número de pruebas de 
gravedad específica teórica, con el respectivo ahorro de tiempo y otros recursos, sin 
sacrificar la calidad del diseño Marshall, en especial en los análisis volumétricos de la 
mezcla. 
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3.4.1 Diseño Marshall 
Concluida la etapa de prueba, se realizó para cada condición de envejecimiento del 
asfalto, el diseño de la mezcla siguiendo el método Marshall. Se elaboraron probetas 
para contenidos de asfalto variables dependiendo de la condición de envejecimiento del 
asfalto; ver la Tabla 3-13. 
Tabla 3-13: Contenidos de asfalto en la elaboración de los diseños Marshall 
Asfalto 
Contenidos de Asfalto 
(%) 
I 4.5, 5.0, 5.3, 6.0, 6.5, 7.0 
T1 4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5 
T2 4.5, 5.0, 5.3, 6.0, 6.5 
Elaboradas las probetas, se realizó la determinación del peso específico bulk y el peso 
específico máximo teórico de la mezcla para tres contenidos de asfalto en cada uno de 
los diseños. Basándose en estos resultados, en los porcentajes de asfalto y en la 
caracterización de diseño de los agregados pétreos y del asfalto se realizó el análisis 
volumétrico de la mezcla. Para concluir el diseño, se fallaron en la prensa Marshall las 
probetas elaboradas, determinando de esta forma la estabilidad y el flujo. 
Los resultados del análisis de los parámetros involucrados en el diseño Marshall con 
Asfalto I, se presentan la Figura 3-7, desde el literal a al literal f. Para la determinación 
del contenido de asfalto óptimo, se descartaron algunas probetas que mostraron 
falencias de fabricación, evidenciado en la presencia de defectos en la textura superficial 
y en el comportamiento carga desplazamiento, para disminuir la incertidumbre en los 
resultados. En la figura mencionada, se presentan con líneas rojas los límites de los 
criterios de diseño establecidos por la norma INVIAS. En el literal g, se muestra un 
resumen con los resultados promedio para cada contenido de asfalto de los diferentes 
parámetros, tanto volumétricos como mecánicos, evaluados en el diseño Marshall. 
Entre los literales a y f de la Figura 3-8, se presentan gráficamente la variación de los 
parámetros principales del diseño Marshall en función del contenido de asfalto y la 
ecuación que mejor define dicho comportamiento; se presentan en el literal g los valores 
promedio de los parámetros volumétricos y de mecánicos obtenidos durante el diseño 
Marshall para la mezcla elaborada con asfalto T1. 
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Al igual que para el asfalto I y el T1, en la Figura 3-9 se presentan los resultados del 
análisis de los diferentes parámetros evaluados para el diseño Marshall de todas las 
probetas elaboradas con asfalto T2; sin embargo, para la definición del porcentaje óptimo 
de asfalto se excluyeron algunos resultados de comportamiento atípico y lejanos de la 
tendencia del resto de información, dadas las dificultades de manejabilidad que presenta 
el asfalto en sus diferentes estados de tratamiento. 
De los resultados obtenidos, se destaca el amplio rango de variación del flujo Marshall en 
los 3 diseños; este rango es determinado como el promedio la deformación obtenida para 
el 99% de la carga máxima, tanto antes como después de la falla, y no corresponde al 
valor máximo y único, al momento de alcanzar la estabilidad máxima, como es lo habitual 
en los diseños Marshall para las mezclas. El contenido óptimo de asfalto en cada diseño 
se estableció como el promedio de los porcentajes óptimos de 6 características 
(Densidad, estabilidad, flujo, vacios con aire, vacios llenos de asfalto y vacios en el 
agregado mineral). 
Como resultado del diseño se destaca lo siguiente: 
 % asfalto óptimo para la Mezcla MI (con asfalto I) de 5.47%, 
 % asfalto óptimo para la mezcla MT1 (con asfalto T1) de 5.41% – valor 
ligeramente inferior al obtenido para la mezcla MI, y 
 % asfalto óptimo de 5.23% para la mezcla MT2 (con asfalto T2), el cual también 
es inferior al obtenido para la mezcla MI y MT1, respectivamente. 
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Figura 3-7: Resultados del diseño Marshall con Asfalto I 
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g) Resumen de los parámetros promedio evaluados en el diseño Marshall. Asfalto I. 
% 
Asf. 
Densi-
dad 
(kg/m³) 
Gmm Gse 
Pba 
(%) 
Pbe 
(%) 
VAM 
(%) 
Va 
(%) 
VFA 
(%) 
Estabi-
lidad 
(kg) 
Flujo 
(mm) 
Estab. 
Flujo 
(kg/mm) 
Módulo  
Tangente 
Inicial 
(kg/mm) 
4.5 2233 2.473 2.655 0.6 3.9 15.9 6.9 56.5 1356 2.68 510 1096 
5.0 2265 2.454 2.655 0.6 4.4 15.1 4.8 68.0 1431 2.20 666 1358 
5.3 2277 2.438 2.650 0.5 4.8 15.0 3.7 75.1 1699 3.20 537 1238 
6.0 2290 2.421 2.658 0.6 5.4 15.1 2.5 83.5 1423 3.28 435 736 
6.5 2282 2.403 2.657 0.6 5.9 15.8 2.1 86.9 1162 3.51 332 576 
7.0 2277 2.383 2.655 0.6 6.4 16.4 1.5 90.9 1002 4.07 246 371 
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Figura 3-8: Resultados del diseño Marshall con Asfalto T1 
    
    
     
g) Resumen de los parámetros promedio evaluados en el diseño Marshall. Asfalto T1. 
% 
Asf. 
Densi-
dad 
(kg/m³) 
Gmm Gse 
Pba 
(%) 
Pbe 
(%) 
VAM 
(%) 
Va 
(%) 
VFA 
(%) 
Estabi-
lidad 
(kg) 
Flujo 
(mm) 
Estab. 
Flujo 
(kg/mm) 
Módulo 
Tangente 
Inicial 
(kg/mm) 
4.5 2257.0 2.462 2.642 0.4 4.1 15.0 5.5 63.4 1703 2.79 612 1208 
5.0 2277.1 2.445 2.644 0.4 4.6 14.7 4.0 72.8 1751 2.55 694 1029 
5.5 2302.3 2.425 2.642 0.4 5.1 14.2 2.1 84.9 1789 2.91 617 1098 
6.0 2308.3 2.405 2.639 0.4 5.7 14.4 1.1 92.6 1690 3.41 496 849 
6.5 2293.5 2.390 2.642 0.4 6.1 15.4 1.1 93.2 1373 4.31 323 530 
y = 15.233x4 - 352.374x3 + 3,007.160x2 - 11,202.623x + 17,637.564
R² = 1.0002240
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Figura 3-9: Resultados del diseño Marshall con Asfalto T2 
      
      
      
g) Resumen de los parámetros promedio evaluados en el diseño Marshall. Asfalto T2. 
% 
Asf. 
Densi-
dad 
(kg/m³) 
Gmm Gse 
Pba 
(%) 
Pbe 
(%) 
VAM 
(%) 
Va 
(%) 
VFA 
(%) 
Estabi-
lidad 
(kg) 
Flujo 
(mm) 
Estab. 
Flujo 
(kg/mm) 
Módulo 
Tangente 
Inicial 
(kg/mm) 
4.5 2267.1 2.465 2.646 0.5 4.1 14.6 5.2 64.6 1957 2.60 754 1469 
5.0 2284.7 2.446 2.646 0.5 4.6 14.4 3.7 74.2 2089 3.30 647 1102 
5.5 2307.4 2.428 2.645 0.5 5.1 14.0 2.0 85.5 1978 2.98 675 910 
6.0 2306.5 2.410 2.646 0.5 5.6 14.5 1.3 90.8 1620 3.23 510 814 
6.5 2299.0 2.392 2.646 0.5 6.1 15.2 0.9 93.9 1390 4.18 334 521 
 
y = 30.651x4 - 682.113x3 + 5,636.717x2 - 20,476.454x + 29,856.461
R² = 1.000
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En la Tabla 3-14 se presentan, para el porcentaje óptimo definido, la verificación del 
cumplimiento de los criterios de diseño y de comprobación de la fórmula de trabajo para 
mezclas en caliente por el método Marshall de acuerdo con las especificaciones INVIAS-
2007. 
Tabla 3-14: Criterios de diseño de la mezcla asfáltica en caliente por el método 
Marshall evaluados para las mezclas MI, MT1 y MT2. (INV 450, 2007). 
Con % 
Optimo
  NT2
Con % 
Optimo
  NT2
Con % 
Optimo
  NT2
Mín
750
Mín.
14
65
78
2.0
4.0
3
5
0.8
1.2
300
500
* Promedio de los porcentajes optimos de las 6 características evaluadas
Propiedad
ASFALTO I
Criterio 1*
CUMPLE
CUMPLE
NO 
CUMPLE
2064
79.48
N.A
NO 
CUMPLE
Estabilidad (kg)
Densidad kg/m³ CUMPLE
650
NO 
CUMPLE
1785
14.60
82.65
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
NO 
CUMPLE
CUMPLEFlujo (mm)
Relación Estabilidad/ Flujo 
(kg/mm)
76.85
2.98
NO 
CUMPLE
Vacíos con aire (%) (Va) - 
Rodadura
1.20
546
Relación de llenante/ Asfalto 
Efectivo
671
NO 
CUMPLE
CRITERIOS DE 
DISEÑO
NT2
(INV 450, 2007)
ASFALTO T1
Criterio 1*
ASFALTO T2
Criterio 1*
2299 2298CUMPLE
CUMPLE
2283
3.46
1629
14.75
Vacíos en los agregados 
minerales (%) (VAM)
% Vacíos llenos de asfalto 
(VFA)
2.75
2.57
1.19
CUMPLE
CUMPLE14.36
NO 
CUMPLE
NO 
CUMPLE
CUMPLE
1.25
2.87
3.08
 
De acuerdo con la tabla anterior la fórmula de trabajo establecida para la mezcla MI 
cumple con todos los criterios de diseño para el tránsito NT2. Sin embargo, la verificación 
del criterio de comprobación (relación estabilidad/flujo) muestra que se supera el límite 
establecido para transito NT2, lo cual significa que la mezcla tiene una rigidez superior a 
la recomendada para dicho tránsito. Esto posiblemente se debe a la rigidez 
(entrabamiento de partículas) dada a la mezcla por la granulometría seleccionada para la 
elaboración de las probetas. Este criterio si se cumple para un tránsito alto (NT3) (INV- 
2007, Art. 450). 
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Los resultados de la comprobación de la fórmula de trabajo para la mezcla MT1, ver la 
Tabla 3-14, muestran que con el porcentaje óptimo de asfalto T1, se cumple con los 
criterios de estabilidad, vacíos en los agregados minerales, flujo y relación 
llenante/asfalto efectivo. Sin embargo, se incumplen propiedades como: 
 Porcentaje de vacios con aire: el valor obtenido con la fórmula de trabajo se 
encuentra por debajo del rango recomendado, lo cual puede traer problemas como la 
exudación y ahuellamiento. 
 Porcentaje de vacíos llenos de asfalto: el rango de trabajo recomendado es superado 
por los valores obtenidos con la fórmula de trabajo. 
 Otro aspecto importante para destacar es el incumplimiento de la relación 
estabilidad/flujo, en este caso, al igual que en la mezcla MI, la mezcla es muy rígida 
para el nivel de tránsito diseñada. 
De la evaluación de los criterios de diseño para la mezcla MT2 se resalta el 
incumplimiento de los rangos recomendados para el porcentaje de vacios llenos de 
asfalto (VFA), el cual se encuentra ligeramente por encima del rango recomendado; el 
porcentaje de vacios con aire, por debajo del rango recomendado; la relación 
llenante/asfalto por encima de lo recomendado y la relación estabilidad/flujo, al igual que 
las mezclas MI y MT1 para el tránsito intermedio, también incumple las condiciones 
óptimas de trabajo. 
3.4.2 Ensayos complementarios 
Se elaboraron probetas para la evaluación de la susceptibilidad a la humedad y el 
módulo resiliente de la mezcla con el valor de asfalto óptimo en cada uno de los diseños. 
 Susceptibilidad al agua 
Entre la Tabla 3-15 y la Tabla 3-17 se resumen los resultados del análisis de 
susceptibilidad al agua por medio del ensayo de tracción indirecta (TSR) realizado para 
las mezclas MI, MT1 y MT2. 
La relación entre resistencias a la tracción indirecta en condición saturada y seca 
obtenida (86.43%) para la mezcla con asfalto original (MI), cumple con la especificación 
del INVIAS, la cual solicita como mínimo el 80.00%. 
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Tabla 3-15: Evaluación de la susceptibilidad al agua por el ensayo de tracción indirecta 
de la mezcla MI. 
   
M1 M2 M3 M4 M5 M6 
G.E Bulk   (CORREGIDA) F 2.353 2.350 2.352 2.358 2.340 2.354 
Volumen de vacios con aire I 17.82 18.52 18.04 16.80 20.71 17.62 
% Saturación                         
    
71.15 68.24 67.66 
Resistencia Seca (kPa) Rts 775.8 763.4 722.2 
   
Resistencia Húmeda (kPa)  Rth 
   
648.8 619.4 686.3 
Relación de resistencia a la tensión (%) RRT 86.4 
 
Tabla 3-16: Evaluación de la susceptibilidad al agua por el ensayo de tracción indirecta 
de la mezcla MT1. 
   
M1 M2 M3 M4 M5 M6 
G.E Bulk   (CORREGIDA)    F 2.329 2.331 2.320 2.321 2.332 2.328 
Volumen de vacios con aire I 21.65 21.27 23.75 23.46 21.14 21.98 
% Saturación                        
   
79.54 85.25 82.19 
Resistencia Seca (kPa)      Rts 1177.8 1149.9 1008.4 
   
Resistencia Húmeda (kPa)   Rth 
   
1017.5 895.3 826.8 
Relación de resistencia a la tensión (%) RRT 82.1 
Tabla 3-17: Evaluación de la susceptibilidad al agua por el ensayo de tracción indirecta 
de la mezcla MT2. 
   
M1 M2 M3 M4 M5 M6 
G.E Bulk   (CORREGIDA)     F 2.330 2.327 2.322 2.329 2.310 2.324 
Volumen de vacios con aire  I 22.45 23.09 24.27 22.77 26.90 23.78 
% Saturación                87.21 74.23 81.48 
Resistencia Seca (kPa)          Rts 1079.7 1093.2 1176.9       
Resistencia Húmeda (kPa)   Rth       944.5 912.6 865.8 
Relación de resistencia a la tensión (%) RRT 81.3 
Al igual que en el caso anterior, la relación entre resistencias a la tracción indirecta en 
condición saturada y seca obtenida (82.12%) para la mezcla MT1 cumple con la 
especificación del INVIAS. Sin embargo, se destacan un aumento individual en las 
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resistencias seca y húmeda y una disminución aproximada del 4.3% de la relación de 
tracción indirecta al compararla con la obtenida para la mezcla MI. 
En la mezcla MT2 también se observó un aumento en las resistencias seca y húmeda, 
menor a la obtenida para la mezcla MT1, y una disminución en la relación de resistencias 
a la tracción indirecta aproximadamente del 5.1% respecto a la mezcla con asfalto fresco 
tipo I. Con este resultado se cumple la especificación del INVIAS (Mínimo el 80.00%). 
Al comparar los resultados anteriores con el obtenido para la mezcla en planta, 
encontramos que la mezcla MI tiene menor susceptibilidad al agua que la mezcla de 
referencia; las mezclas MT1 y MT2 presentan una mayor susceptibilidad que la obtenida 
para la mezcla de referencia. 
 Módulo Resiliente de las mezclas asfálticas 
En la Tabla 3-18 y la Figura 3-10 se presentan los resultados de la evaluación del 
comportamiento mecánico de las mezclas MI, MT1 y MT2 ante las cargas del tránsito, 
obtenidos por medio del ensayo de módulo resiliente INV E 749. Los ensayos se 
realizaron para tres temperaturas (15, 25 y 35 ºC) y tres frecuencias de carga (2.5, 5.0 y 
10.0 Hz), las cuales buscan modelar las temperaturas mínima, media y máxima de la 
carpeta, como la velocidad media de los vehículos. 
Tabla 3-18: Resumen de Módulos Resilientes para las mezclas MI, MT1 y MT2. 
Temperatura 
(ºC) 
15 25 35 
Frecuencia 
(Hz) 
2.5 5.0 10.0 2.5 5.0 10.0 2.5 5.0 10.0 
MI (MPa) 
4615 5992 7528 1412 2033 2677 243 374 472 
3737 4374 5324 1455 1940 2588 373 522 760 
MT1 (MPa) 
4590 5164 5903 1661 2201 2970 489 705 974 
4306 5830 7886 2191 2912 3767 621 778 1034 
MT2 (MPa) 
3580 4087 4741 2102 2815 3528 767 984 1342 
5898 7096 8301 2245 3000 3852 577 808 1126 
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Figura 3-10: Variación del módulo resiliente en función de la temperatura y la frecuencia 
de carga 
 
 
De los resultados obtenidos se destaca lo siguiente: 
 Como se esperaba, la influencia de la frecuencia de carga es mayor a bajas 
temperaturas; lo anterior significa que la diferencia entre módulos resilientes 
obtenidos a diferentes frecuencias de carga, es mayor cuando la temperatura de 
ensayo es menor. 
 Los valores máximos de módulo en las tres mezclas evaluadas se obtuvieron a altas 
frecuencias y bajas temperaturas. 
 La dispersión obtenida en la determinación de los módulos resilientes es alta, 
resultado que puede estar muy influenciado por la condición superficial de la probeta. 
Por esta razón, para la determinación del módulo se recomienda realizar las pruebas 
en más de una probeta. 
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 La alta dispersión que presentan los resultados de módulo resiliente para las mezclas 
MT2, especialmente a bajas temperaturas, puede ser atribuida a problemas en el 
acondicionamiento inicial de la temperatura de las probetas y posiblemente, aunque 
en menor proporción, a irregularidades presentes en la superficie de las mismas. 
Todos los resultados del diseño Marshall, susceptibilidad a la humedad y módulo 
resiliente para la mezcla MT2 se presentan en la sección final del Anexo D. 
3.5 Asfaltos recuperados 
Al asfalto recuperado de las muestras de mezclas asfálticas, tomadas en la Planta de 
Referencia y las mezclas asfálticas para las condiciones de asfalto fresco y envejecidos, 
elaboradas mediante los diseños Marshall en el laboratorio, se les realizó la 
caracterización física mediante pruebas de gravedad específica (Gs), penetración, punto 
de ablandamiento y ductilidad. Estas determinaciones fueron complementadas con la 
curva reológica mediante el viscosímetro Brookfield y módulos de corte complejo usando 
el reómetro de corte dinámico (DSR) y la caracterización química utilizando la prueba de 
espectroscopía infrarroja. 
3.5.1 Caracterización física de los asfaltos recuperados 
En la Tabla 3-19 se presentan los resultados de la caracterización del asfalto recuperado 
de la mezcla muestreada de la Planta de Referencia (RMP) y mezclas elaboradas en el 
Laboratorio (asfaltos recuperados de mezcla inicial, RMI, recuperado de mezcla T1, 
RMT1 y recuperado de mezcla T2, RMT2). 
Comparando los resultados obtenidos para el asfalto recuperado de la mezcla de la 
planta de referencia con las características del asfalto original (Asfalto I), se encontró un 
aumento en el valor del punto de ablandamiento (aproximadamente en 4.7 ºC) y en la 
viscosidad y módulo de corte complejo en todas las temperaturas. Adicionalmente, se 
observó una disminución en gravedad específica, la penetración y el índice penetración. 
El cambio en el índice de penetración es una evidencia de las trasformaciones que sufrió 
el asfalto durante el proceso de producción de la mezcla en planta. Este cambio indica 
que el asfalto pasó de tener una estructura coloidal del tipo SOL-GEL (estable y con 
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moderada susceptibilidad a la temperatura) a una de tipo SOL (mucho más susceptible a 
la temperatura. 
Tabla 3-19: Caracterización física del asfalto recuperado de la mezcla en planta. 
Especificación
INV 400, 2007
Punto de 
ablandamiento (ºC)
INV E - 712 47.3 52.1 48.7 52.8 57.0 No especifica
Gravedad específica 
"Gs"
ASTM D 3289 1.0072 0.9959 No especifica
Densidad a 25 °C (kg/ 
m³)
ASTM D 3289 1004 993 No especifica
Ductilidad de 
materiales asfálticos 
(cm)
INV E - 702 > 150 > 150 Mín. 100
Penetración de 
materiales asfálticos 
(0.1mm)
INV E - 706 74 37 66 39.9 29.5 60-70 o 80-100
Índice de penetración INV E - 724 -0.97 -1.36 -0.89 -1.04 -0.75 1.0 y -1.0
Pérdida de masa (%) INV E - 721 0.04
Máx. 1.0
Penetración del 
residuo con respecto a 
la del asfalto original 
(%)
INV E - 706 76.6 50.2 89.5 54.1 40.0
52.0 o 48.0 
Penetración retenida (%)- 100.0 50.2 89.5 54.1 40.0 No especifica
Incremento en Punto 
de ablandamiento 
después de la pérdida 
por calentamiento (ºC)
- 0.0 4.7 1.3 5.4 9.6
Máx. 5.0 
Viscosidad a 60 ºC     
(cP)
INV E - 717 
(Modificada)
143958 385333 222500 435417 976667 No especifica
Viscosidad a 135 ºC   
(cP)
INV E - 717 
(Modificada)
298 421 359 461 619 No especifica
Determinación del 
Módulo complejo G* 
con el "DSR" a 40 ºC 
(Pa)
ASTM D 7175 30990 89195 No especifica
Determinación del 
Módulo complejo G* 
con el "DSR" a 50 ºC 
(Pa)
ASTM D 7175 5560 16272 No especifica
Determinación del 
Módulo complejo G* 
con el DSR a 60 ºC 
(Pa)
ASTM D 7175 1377 3410 No especifica
Procedimien
to
Ensayo
Asfalto 
RMT2
Asfalto 
RMT1
Asfalto 
RMI
Asfalto 
RMP
Astalto 
I
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Las tendencias observadas en los resultados de los ensayos de consistencia 
tradicionales así como los de viscosidad y módulo de corte complejo G*, son consistentes 
e indican que la producción de la mezcla asfáltica tanto en planta como en laboratorio 
causó una rigidización del cemento asfáltico. 
Comparando los resultados obtenidos para los asfaltos recuperados de mezclas de 
laboratorio, Tabla 3-19, se observa un aumento progresivo en la consistencia 
(disminución de la penetración y aumento de la viscosidad) y en el punto de 
ablandamiento, a medida que se incrementa la intensidad del tratamiento al asfalto con el 
que se fabricó la mezcla. Los cambios anteriormente mencionados producen la variación 
del índice de penetración. 
De acuerdo con los resultados de viscosidad a 60 y 135 ºC y los de punto de 
ablandamiento, en el siguiente recuadro se presenta en orden creciente el grado de 
envejecimiento que ha sufrido el asfalto. Esta clasificación difiere muy poco con la que se 
obtiene evaluando los resultados de la penetración. 
Asfalto I  RMI       RMP      RMT1   RMT2 
El seguimiento a los valores del índice de penetración no permite definir una tendencia 
de evolución clara para la estructura coloidal del asfalto recuperado de las mezclas de 
laboratorio. 
3.5.2 Caracterización química de los asfaltos recuperados de 
mezclas de Laboratorio 
Se presentan los resultados de los ensayos de espectroscopía de infrarrojo, a los asfaltos 
recuperados de mezclas realizadas en el laboratorio, para evaluar la posible presencia  
de grupos funcionales de especies oxidadas, que se asocien con los procesos de 
envejecimiento modelados en el laboratorio. 
En la Figura 3-11 se muestra el espectro infrarrojo para el asfalto RMI, en la Figura 3-12 
se presenta el espectro del asfalto recuperado de la mezcla MT1 y en la Figura 3-13 el 
espectro del asfalto RMT2. En todas las figuras se indican los grupos funcionales de 
sulfóxidos (S=O) y carbonilos (C=O), los cuales son muy representativos de procesos de 
envejecimiento por oxidación (Lu y Isacsson, 2002; Afanasjeva y Álvarez, 2004; Ma et al. 
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2011; Herrera et al., 2013); también se resaltan algunas señales representativas del Azul 
de Prusia, que se ha incluido en la prueba para que sirva de referencia en el aumento de 
la concentración de los grupos funcionales. 
En la observación de estas figuras se puede identificar un aumento en la señal de los 
carbonilos (C=O) a medida que se incrementa el tiempo de tratamiento dado al asfalto 
con el que se elaboró la mezcla. La observación de la señal de sulfóxidos (S=O) no 
muestra tan claramente la evolución; sin embargo, comparando los espectros obtenidos 
para el asfalto recuperado de la mezcla inicial y el asfalto recuperado de la mezcla MT2, 
si se observa el aumento de los sulfóxidos. 
En la Tabla 3-20 se presenta un seguimiento a las franjas de absorción de los carbonilos 
y los sulfóxidos para los tres (3) asfaltos recuperados de mezclas de laboratorio. Se 
destaca que en los espectros de infrarrojo de estos asfaltos si es posible la identificación 
de señales del grupo funcional carbonilos, lo cual es evidencia del proceso de 
envejecimiento por oxidación que sufre el asfalto durante la elaboración de las mezclas 
en laboratorio. 
Todos los resultados de la caracterización física y química de los asfaltos recuperados se 
presentan en el Anexo E. 
Tabla 3-20: Seguimiento a los grupos carbonilos y sulfóxidos. 
Pico 
Grupo 
funcional 
RMI RMT1 RMT2 
Aprox. 
1700 
Carbonilos 
(C=O) 
Señal tenue que puede 
confundirse con ruido. 
Se puede identificar 
el pico de la señal. 
Se observa un pico 
muy bien definido. 
Aprox. 
1040 
Sulfóxidos 
(S=O) 
Se observa un pico muy 
leve y ancho. 
Se observa un pico 
muy leve y ancho. 
Se observa un pi-
co mejor definido. 
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Figura 3-11: Espectro infrarrojo del asfalto RMI. 
 
 
Figura 3-12: Espectro de infrarrojo del asfalto RMT1. 
 
A.P. A.P. 
C=O 
S=O 
A.P. A.P. 
C=O 
C=S 
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Figura 3-13: Espectro de infrarrojo del asfalto MRT2. 
 
3.6 Índices de envejecimiento del asfalto 
En la Tabla 3-21 se presenta un resumen de los índices de envejecimiento obtenidos a 
partir de la viscosidad Brookfield a 60 ºC, los cuales se determinaron para los asfaltos 
tratados en laboratorio y los recuperados de las mezclas; también se incluyen los 
resultados obtenidos para los asfaltos envejecidos en Corasfaltos. Se destaca que las 
condiciones I y T1, de Laboratorio UNAL, NO son equivalentes a las de Original y TFOT, 
de Corasfaltos. 
Tabla 3-21: Índices de envejecimiento de asfaltos acondicionados. 
Asfalto I.E. (60 ºC)
I 1.0
T1 1.5
T2 2.0
RMP 2.7
RMI 1.5
RMT1 3.0
RMT2 6.8
Original 1.0
TFOT 2.1
RTFOT 2.4
PAV 5.9
Universidad 
Nacional de 
Colombia
Corasfaltos
Laboratorio
 
A.P. 
A.P. 
C=O 
C=S 
  
 
4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
Con el objeto de estudiar la influencia del envejecimiento del asfalto a corto plazo en el 
comportamiento mecánico de una mezcla de concreto asfáltico producida en caliente, en 
este capítulo se hace un análisis integral de los resultados experimentales que implica el 
estudio de la variación de algunas de las propiedades físicas (punto de ablandamiento, 
penetración, viscosidad Brookfield y módulo de corte complejo) y químicas del asfalto 
debido al proceso de envejecimiento simulado en el Laboratorio; y los parámetros del 
diseño Marshall y de comportamiento mecánico de la mezcla de concreto asfáltico. 
4.1 Simulación en el laboratorio del envejecimiento 
prematuro del asfalto 
En este numeral se presenta un análisis evaluando la efectividad del proceso de 
envejecimiento prematuro o a corto plazo del asfalto dado en laboratorio con respecto a 
las condiciones de envejecimiento que se alcanza en un asfalto mezclado en planta. 
4.1.1 Evolución de las propiedades físicas 
En las Figura 4-1 a la Figura 4-3, se presentan gráficamente los resultados de los 
ensayos de punto de ablandamiento y penetración, curvas reológicas a partir de la 
viscosidad Brookfield y módulo de corte complejo (G*) con el DSR, para las condiciones 
de envejecimiento simuladas en el laboratorio y la obtenida de la fabricación en planta de 
la mezcla asfáltica. Se seleccionaron estos parámetros para el seguimiento al proceso de 
simulación del envejecimiento en laboratorio por tres razones importantes: son 
parámetros altamente discriminantes, se contó con la disponibilidad de equipos en esa 
parte del proyecto y son pruebas muy utilizadas y documentadas en la literatura técnica. 
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Figura 4-1: Evolución del punto de envejecimiento y penetración con el envejecimiento 
modelado en laboratorio del asfalto 
 
Figura 4-2: Evolución de la viscosidad con el envejecimiento modelado en laboratorio 
del asfalto 
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Figura 4-3: Evolución del módulo de corte complejo con el envejecimiento modelado 
en laboratorio del asfalto (a frecuencia = 1.59 Hz y deformación de corte = 2.0 %) 
 
Como se esperaba, todas las variables analizadas muestran un endurecimiento 
(rigidización del asfalto) con los tratamientos de envejecimiento en laboratorio, 
representado en el aumento progresivo del punto de ablandamiento, la reducción en la 
penetración, el aumento en la viscosidad y del módulo de corte complejo (G*) a medida 
que se incrementa el tiempo de exposición en el TFOT (0 horas para el asfalto I, 5 horas 
para el asfalto T1 y 10 horas para el asfalto T2). Estos cambios son evidencia del 
incremento en el envejecimiento (Branthaver et al., 1993; Lu y Isacsson, 2002; Cabrera et 
al., 2002; Afanasjeva y Álvarez, 2004; Houston et al., 2005; Arenas, 2006; Ma et al., 
2011; etc.). 
Además, en todas las figuras se observa que la mayor consistencia pertenece al asfalto 
recuperado de la mezcla de planta; esto último indica que el envejecimiento producido 
por la fabricación en la planta es mayor al dado preliminarmente en el laboratorio. Lo 
anterior se puede explicar teniendo en cuenta que durante la mezcla con agregados en la 
planta, la película de asfalto es muy delgada, lo cual facilita la ocurrencia del fenómeno 
de oxidación y, además, se produce la adsorción/absorción de algunas fracciones del 
asfalto, proceso que no ocurre durante el modelamiento del envejecimiento por 
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calentamiento prolongado. Lo antes expuesto se observa claramente en la Figura 4-4, 
donde se presentan los índices de envejecimiento evaluados a partir de los cambios 
presentados en tres de las cuatro propiedades físicas y mecánica anteriormente 
presentadas. 
Figura 4-4: Evolución del envejecimiento modelado en laboratorio 
 
Los índices de envejecimiento se determinaron como la relación de la propiedad del 
asfalto envejecido y el asfalto original (Arenas, 2006), o asfalto I, tal y como se indica en 
la Ecuación 4.1 
𝐼. 𝐸 =
𝐴.𝐸𝑛𝑣𝑒𝑗𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜
𝐴.𝑂𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙
                                                                                            (4.1) 
Los índices relacionados con la viscosidad y módulo de corte complejo se determinaron a 
diferentes temperaturas. Se destaca, de los resultados presentados en la Figura 4-4, la 
alta incidencia de la temperatura en la determinación del grado de envejecimiento medido 
tanto por viscosidad como por módulo de corte complejo (G*), siendo más discriminantes 
los parámetros medidos a bajas temperaturas, lo cual corrobora lo que muchos autores 
llaman la naturaleza termoplástica del asfalto (Arenas, 2006; Ecopetrol; 1994); al igual 
que la alta incidencia que tiene la propiedad con la que se determina dicho índice. Por 
ejemplo, para el asfalto T2, el I.E. varía entre 1.33 y 2.03 si se utiliza la viscosidad 
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Brookfield de 60 y 135 ºC para determinarlo, respectivamente. También varía entre 2.21 
y 2.03 si se utiliza módulo de corte complejo a 60 ºC o viscosidad Brookfield a la misma 
temperatura. 
Para facilitar el análisis de resultados se tomará como el índice de envejecimiento (I.E.) 
de un tratamiento, el valor determinado con la viscosidad a 60 ºC, ya que este valor 
discrimina entre diferentes grados de envejecimiento, mostró buena correlación con los 
demás índices y parámetros (incluso con el punto de ablandamiento) y fue determinado 
para todas las condiciones de envejecimiento modeladas en esta investigación. 
Teniendo en cuenta lo adoptado en el párrafo anterior, los I.E. para las condiciones 
modeladas en laboratorio varían entre 1.50, para el asfalto T1, y 2.03, para el asfalto T2. 
El I.E. para el asfalto recuperado de la mezcla de planta es de 2.68, mayor a los 
obtenidos en asfaltos envejecidos en laboratorio. 
Estos resultados permiten afirmar que las condiciones de envejecimiento modeladas en 
el laboratorio son condiciones intermedias entre las del asfalto original y el asfalto 
recuperado de la mezcla de planta, las cuales se consideran buenos puntos de inicio 
para realizar los diseños de las mezclas. 
4.1.2 Susceptibilidad térmica de asfaltos envejecidos en 
laboratorio 
En a Figura 4-5, se presentan los resultados de la evolución de la susceptibilidad a la 
temperatura para los asfaltos envejecidos en el laboratorio y el asfalto recuperado de la 
mezcla producida en la planta de referencia. La evaluación de la susceptibilidad térmica 
se realizó a partir de los índices de penetración (IP) y de susceptibilidad a la temperatura 
(VTS, por sus siglas en inglés). 
El índice de susceptibilidad a la temperatura se determinó como se indica en la Ecuación 
4.2 
𝑉𝑇𝑆 =
𝐿𝑜𝑔(log(𝑉135))−𝐿𝑜𝑔(log(𝑉60))
𝐿𝑜𝑔 𝑇1−𝐿𝑜𝑔 𝑇2
                                                                      (4.2) 
Donde, V135 = viscosidad cinemática a 135 ºC, V60 = viscosidad dinámica a 60 ºC y T1 = 
333 ºK y T2 = 408 ºK. 
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Figura 4-5: Evolución de la susceptibilidad térmica en función del envejecimiento 
modelado en laboratorio  
 
Se observa que el IP disminuye gradualmente y el VTS aumenta, a medida que se 
incrementa el tiempo de exposición en el TFOT; se obtienen el mínimo valor de IP (-1.36) 
y el máximo de VTS (3.71) para el asfalto recuperado de la mezcla proveniente de la 
planta de referencia. 
La evolución en el IP se relaciona con cambios en la estructura coloidal del asfalto, el 
cual pasa de una estructura tipo Sol-Gel (IP entre 1 y -1; Afanasjeva y Álvarez, 2004) a 
una de tipo Sol (IP < -1) a medida que se incrementa el grado de envejecimiento. De 
acuerdo con la literatura técnica, las estructuras coloidales tipo SOL están asociadas con 
asfaltos más susceptible la temperatura (Afanasjeva et al., 2002, Arenas, 2006, Puello, 
2012). El índice de susceptibilidad térmica (VTS) muestra una tendencia a crecer con el 
aumento del envejecimiento, lo que significa que la susceptibilidad a la temperatura del 
asfalto estudiado aumenta con el envejecimiento. Este resultado es igual al obtenido a 
partir del IP. 
Los resultados anteriores validan lo encontrado por Puzinauskas (1979) y Anderson et al. 
(1983), quienes a partir del VTS y el IP concluyeron que la mayoría de los asfaltos 
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muestran un aumento en la susceptibilidad a la temperatura con el aumento en el 
envejecimiento. Es importante mencionar que otros autores (Moavenzadeh y Stander; 
1967; Kandhal et al., 1973; Kandhal y Wenger, 1975) encontraron que la susceptibilidad 
a la temperatura medida en términos de VTS (log-log viscosidad vs. el log-temperatura), 
decrecía en el rango de temperaturas bajas, mientras que aumentaba en el rango de 
temperaturas altas. 
De acuerdo con el análisis presentado en este numeral, es posible afirmar que la 
modelación de envejecimiento en laboratorio generó dos asfaltos con susceptibilidad a la 
temperatura intermedia entre la del asfalto original y la del recuperado de la mezcla de 
planta, lo cual está de acuerdo con lo obtenido a partir del análisis de los índices de 
envejecimiento. 
4.1.3 Evaluación de la composición química del asfalto con el 
envejecimiento 
Los resultados del estudio de la composición química del asfalto por medio del 
fraccionamiento SARA, presentados en el capítulo 3, se amplían en este numeral para el 
estudio de cuatro estados de envejecimiento (dos de los cuales pertenecen a los 
estudiados en esta investigación), con el fin de establecer algunas tendencias en la 
transformación de fracciones y relacionarlas con el comportamiento físico del asfalto 
estudiado. En la Tabla 4-1 se presentan los resultados del fraccionamiento SARA, los 
resultados de viscosidad Brookfield y los índices de envejecimiento a partir de viscosidad 
para los asfaltos I, T1 envejecidos en el RTFOT y el PAV. 
Tabla 4-1: Evolución de la composición química del asfalto a partir de resultados de 
fraccionamiento SARA. (Corasfaltos, 2011, modificado de Betancourt, 2011) 
Ic Is
(Sat) (Aro) (Res) (Asf)
(Sat+Asf) .
(Aro+Res)
(Res/Asf)+
(Aro/Sat)
60 ºC 150 ºC 60 ºC 150 ºC
Asfalto I 14.18 39.59 33.69 12.53 0.36 5.48 140,333 127 1.00 1.00
Asfalto T1 14.46 36.19 35.58 13.77 0.39 5.09 300,000 165 2.14 1.30
RTFOT 14.58 34.6 37.73 13.09 0.38 5.26 334,667 173 2.38 1.36
PAV 14.19 28.21 45.07 12.52 0.36 5.59 827,333 221 5.90 1.74
I.E
ENVEJECI-
MIENTO
SARA Viscosidad (Pa.s)
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En la Figura 4-6, se puede observar la relación existente entre el porcentaje de cada 
fracción y el I.E. determinado a partir de la viscosidad a 60 ºC. Se destaca la tendencia 
hacia disminuir el contenido de aromáticos y aumentar el de resinas a medida que se 
incrementa el envejecimiento del asfalto (determinado con el I.E). Esta tendencia se 
mantiene, inclusive, en las fracciones recuperadas de asfaltos tratados en el horno PAV 
(I.E=5.9), el cual fue implementado por SUPERPAVE para modelar el envejecimiento (de 
oxidación) que se da en el largo plazo.  
Un segundo aspecto a destacar, es la tendencia a mantener los contenidos fraccionales 
de saturados y asfaltenos casi constantes con el aumento del envejecimiento, incluso a 
largo plazo. 
Figura 4-6: Evolución del contenido fraccional (SARA) en función del envejecimiento. 
.  
De este análisis se puede puntualizar que para el asfalto estudiado y bajo las condiciones 
de laboratorio, el envejecimiento produjo la pérdida de fracciones aromáticas, lo cual 
pudo ocurrir por evaporación o por oxidación de las mismas, quedando mayores 
proporciones de resinas; además, el contenido de saturados y asfaltenos permanecieron 
casi constantes durante el envejecimiento. Sin embargo, de acuerdo con los índices de 
estabilidad coloidal (Ic) y de solubilidad (Is), en el asfalto estudiado no se presentaron 
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cambios significativos en la estructura coloidal (SOL-GEL). Algunos investigadores 
colombianos atribuyen este comportamiento a la alta resistencia al envejecimiento que 
tiene el asfalto del Centro Industrial de Barrancabermeja (Afanasjeva et al., 2002). 
De acuerdo con lo presentado en los numerales 4.1.1, 4.1.2 y 4.1.3 se confirma que la 
modelación del envejecimiento a corto plazo en laboratorio produjo dos asfaltos con 
condiciones de envejecimiento intermedias (en cuanto a endurecimiento y susceptibilidad 
a la temperatura), entre la condición del asfalto original y del recuperado de la mezcla de 
planta. 
4.2 Simulación en el laboratorio del proceso de 
producción de mezclas asfálticas en caliente 
En este numeral se presenta el análisis de la representatividad del modelamiento por 
medio de mezclas asfálticas en laboratorio de las condiciones existente en la planta de 
referencia. 
4.2.1 Evaluación de las granulometrías de trabajo 
En la Figura 4-7 se presenta la comparación entre las granulometrías de trabajo en 
Planta y Laboratorio. Se observa similitud entre las distribuciones granulométricas, con 
algunas variaciones del orden de 3% como máximo en el contenido de algunas 
fracciones. Por ejemplo, la granulometría de laboratorio tiene una cantidad mayor de 
gravas gruesas y medias (3/4” – 3/8”), mientras que la de planta contiene más gravas 
finas y arenas gruesas (3/8 – No.10) y menos finos. 
Esto último puede tener la explicación, en la necesidad de planta de disminuir la fracción 
de llenante aumentando las arenas finas, conociendo la actividad mostrada en el ensayo 
de equivalente de arena por la fracción fina. 
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Figura 4-7: Comparación entre granulometrías de trabajo en planta y laboratorio 
 
4.2.2 Evaluación de los asfaltos de trabajo para el diseño 
Marshall 
Como se mencionó al inicio de este capítulo, las condiciones de envejecimiento del 
asfalto utilizado para la fabricación de mezclas en el laboratorio representan estados 
intermedios entre las del asfalto original (Asfalto I) y las del recuperado de la mezcla de la 
planta de referencia. 
El envejecimiento modelado causó cambios en el comportamiento reológico del asfalto, 
los cuales se ven reflejados en las temperaturas mínimas y máximas de mezclado y 
compactación, las cuales están relacionadas con las viscosidades de trabajo 
recomendadas por el INVIAS (2007) para el diseño Marshall.  
Entre los cambios observados, ver la Tabla 2-5, se destaca el aumento de las 
temperaturas de trabajo de los asfaltos, tanto para la mezcla con los agregados como 
para la compactación, a medida que se incrementa el envejecimiento modelado en 
laboratorio. Por ejemplo, para el asfalto I, el rango de temperaturas en las que se debe 
realizar la mezcla del asfalto con los agregados está entre 148 y 152 ºC, en cambio, esta 
misma actividad debe hacerse entre 150 y 155 ºC en el asfalto T2. Lo anterior se debe al 
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aumento general en la consistencia del asfalto con el grado de envejecimiento. Este 
aspecto es importante porque de producirse la mezcla del asfalto envejecido con los 
agregados a la temperatura establecida para el asfalto original, la viscosidad del asfalto 
sería mayor a la necesaria para obtener un buen recubrimiento de los agregados, lo cual 
se traduciría en la disminución de la resistencia al agua de la mezcla y un aumento en el 
grado de agrietamiento del pavimento (Afanasjeva y Álvarez, 2004). 
4.2.3 Evaluación del envejecimiento del asfalto ocurrido durante 
la mezcla en laboratorio 
A continuación se presenta un análisis de la evolución de las propiedades del asfalto con 
el proceso de mezcla en laboratorio y se evalúa la representatividad del envejecimiento 
en laboratorio. 
En la Figura 4-8 se presentan los resultados de punto de ablandamiento (a) y la 
penetración (b) para los asfaltos I, T1 y T2 antes de la mezcla en laboratorio y los 
asfaltos recuperados de cada una de ellas. En esta figura se incluyen las 
determinaciones realizadas para el asfalto recuperado de la mezcla de planta. 
En todos los casos evaluados, se observa que el proceso de mezclado en laboratorio 
produce un aumento en el punto de ablandamiento y disminución en la penetración, lo 
cual indica que dicho proceso produce envejecimiento en el asfalto. 
Se observa también que los dos resultados de punto de ablandamiento del asfalto I, para 
la condición antes y después de la mezcla, se encuentran por debajo del valor medido 
para el asfalto recuperado de la mezcla de planta (RMP). Para los asfalto T1 y T2, esta 
misma propiedad antes del mezclado también se encuentra por debajo del valor de 
referencia; sin embargo, la suma del envejecimiento modelado (o previo) y el generado 
durante el proceso de mezclado en laboratorio produjo que los valores obtenidos en los 
asfaltos recuperados estén por encima del valor de referencia. Lo mismo se observa en 
la parte (b) de la Figura 4-8, donde las penetraciones obtenidas para los asfaltos 
recuperados T1 y T2 se encuentran en el primer caso ligeramente por encima y en el 
segundo por debajo del valor de referencia. 
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Figura 4-8: Evolución del punto de ablandamiento y la penetración con el proceso de 
diseño en laboratorio. 
  
Figura 4-9: Evolución de la viscosidad con el proceso de diseño en laboratorio 
 
En la Figura 4-9, se observa la evolución del comportamiento reológico de los tres 
asfaltos utilizados conforme se realiza el mezclado en laboratorio. En esta figura también 
se presenta como nivel de referencia la condición del asfalto RMP. Se resalta un 
desplazamiento vertical (hacia arriba) de la curvas reológicas acompañado del aumento 
en la pendiente, a medida que se incrementa el grado de envejecimiento del asfalto por 
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la mezcla en laboratorio. Lo anterior, es señal del aumento en la susceptibilidad a la 
temperatura del asfalto. 
Además, se destacan los siguientes aspectos de relevancia para el proyecto: 
 Los asfaltos I y RMI, presentan viscosidades menores al asfalto de referencia. 
 Los asfaltos T1 y T2, antes del proceso de mezclado, presentan viscosidades 
inferiores a las del asfalto de referencia. 
 El asfalto RMT1, recuperado de la mezcla con asfalto T1, presenta un 
comportamiento muy similar (con viscosidades ligeramente superiores) al asfalto de 
referencia. 
 El asfalto RMT2, presenta viscosidades superiores a las del asfalto de referencia. 
El comportamiento reológico de los asfaltos confirma, lo antes mostrado por las 
propiedades físicas, que la producción de las mezclas en laboratorio causa un 
envejecimiento en el asfalto, el cual sumado al envejecimiento previo modelado en el 
laboratorio produce tres escenarios: 
 El primero, con el asfalto original, da un nivel de envejecimiento final inferior a 
obtenido del mezclado en la planta de referencia. Este envejecimiento se puede 
relacionar con el de un asfalto recuperado de una mezcla producida con altos 
estándares de calidad en cuanto al control del envejecimiento. 
 El segundo, con asfalto T1, presenta un nivel de envejecimiento final similar al 
obtenido en el mezclado en la planta de referencia. 
 El tercer escenario, con asfalto T2, presenta un nivel de envejecimiento superior 
(entre 1.2 y 2.5 veces) al obtenido del mezclado en la plata de referencia, el cual se 
puede relacionar con asfaltos recuperados de mezclas producidas con bajos 
controles de calidad, en las cuales se produjo un envejecimiento inicial severo. 
Para complementar lo hasta ahora expuesto, en la Figura 4-10 se sintetiza la influencia 
del diseño de mezclas en laboratorio sobre el envejecimiento del asfalto, utilizando los 
índices de envejecimiento calculados a partir de la penetración, en (a), y la viscosidad 
Brookfield, en (b). En la parte (a) de la figura, se observa que dos asfaltos recuperados 
(RMI y RMT1) reportaron índices de envejecimiento menores que el obtenido para el 
asfalto recuperado de la mezcla en planta (RMP), mientras que el asfalto recuperado del 
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tercer tratamiento (RMT2) reportó un índice de envejecimiento mayor que el de 
referencia. En la parte (b) de la figura, se presenta un comportamiento similar, pero el 
asfalto recuperado RMT1, presenta un índice de envejecimiento mayor al de referencia. 
Figura 4-10: Influencia del proceso de diseño en laboratorio sobre los índices de 
envejecimiento 
 
Lo anterior corrobora lo expuesto en la primera parte de este capítulo, donde se planteó 
que el plan experimental de laboratorio desarrollado en esta investigación, proporcionaría 
condiciones de envejecimiento dentro de una ventana de condiciones probables en las 
plantas de producción. También, verifica que el índice de envejecimiento depende de la 
propiedad física con la que sea determinado. 
 Evolución de la susceptibilidad térmica en función del envejecimiento 
prematuro del asfalto. 
Se realizó la evaluación de la susceptibilidad térmica del asfalto a partir de los índices de 
penetración (utilizado inicialmente por Pfeiffer, 1950; y Blokker y Hoorn, 1959), y el índice 
de susceptibilidad térmica (VTS). El resultado de esta evaluación se presenta en la 
Figura 4-11, en la cual se incluye como valor referencia la susceptibilidad térmica del 
asfalto recuperado de la mezcla de planta. 
En a), se observan los resultados del índice de penetración, de los cuales se resalta que 
en los tres asfaltos recuperados de las mezclas asfálticas de laboratorio, se presentó un 
aumento en el IP, lo cual representa una disminución en la susceptibilidad térmica del 
asfalto con el proceso de mezclado en laboratorio (mejorando el comportamiento ante 
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cambios de temperatura), y una estructura coloidal del tipo SOL-GEL (Afanasjeva y 
Álvarez, 2004), mucho más estable y adecuada para el uso en pavimentos para 
carreteras. 
En la Figura 4-11 (b), se presenta el índice de susceptibilidad térmica determinado a 
partir de la viscosidad Brookfield. Se muestra que el índice aumenta con el 
envejecimiento dado por la producción de la mezcla en laboratorio, lo cual significa que el 
asfalto recuperado es más susceptible a la temperatura que el inicial. Se resalta que el 
VTS para el asfalto recuperado de la mezcla MI es equivalente al del asfalto T1; también 
se resalta que estos últimos resultados contradicen lo presentado en (a). 
Figura 4-11: Influencia del envejecimiento en la susceptibilidad térmica del asfalto 
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relaciones de estos parámetros no son lineales y por lo tanto no pueden ser 
representadas por una relación lineal con pocas mediciones (Kim, 2009). 
Los cambios observados en los asfaltos, pueden ser atribuidos a modificaciones en su 
composición química ocurridas durante el proceso de modelación del envejecimiento por 
calentamiento prolongado como durante la fabricación de las probetas para los diseños 
Marshall. En este último proceso, el envejecimiento puede ser distinto al modelado en el 
TFOT (siglas en inglés), ya que intervienen factores adicionales como la 
adsorción/absorción de componentes del asfalto por parte de los agregados y que el 
envejecimiento por oxidación tiende a ser mayor que en dicho ensayo. 
4.3 Evaluación del comportamiento físico-mecánico de 
las mezclas de acuerdo con el envejecimiento del 
asfalto 
En este aparte del documento, se presenta una discusión sobre el comportamiento físico-
mecánico de las mezclas asfálticas de acuerdo con el nivel de envejecimiento obtenido 
en laboratorio. También se hacen comparaciones con el comportamiento observado en el 
diseño de mezcla en planta. 
4.3.1 Modelación del Diseño Marshall 
Para la validación de los diseños de laboratorio, se compararon sus resultados con los 
reportados por el diseño de la planta de referencia. En la Figura 4-12 muestran las 
curvas de mejor ajuste de los resultados promedios para seis parámetros evaluados; se 
incluye la curva de la planta referencia y los parámetros de validación de la 
especificación INVIAS 2007, los cuales se presentan como líneas amarillas continuas. 
Comparando el diseño de planta con el diseño de laboratorio con asfalto original (I), se 
encuentra una gran similitud en los órdenes de magnitud de las densidades. Sin 
embargo, el comportamiento de las curvas y los valores óptimos difieren 
significativamente, encontrándose valores más altos para los diseños en laboratorio. 
Estas diferencias se pueden atribuir a los cambios en la granulometría de trabajo, los 
cuales causan una organización distinta en las partículas que conforman las probetas 
(estructura interna diferente para la condición de campo y laboratorio). 
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En las gráficas de densidad para condiciones de envejecimiento y una energía de 
compactación equivalentes, se encontró que la densidad aumenta y el porcentaje óptimo 
de asfalto disminuye con el grado de envejecimiento; este resultado se asocia con una 
mayor densificación debido a la mayor susceptibilidad térmica del asfalto a medida que 
aumenta el grado de envejecimiento. 
Figura 4-12: Evaluación de parámetros del diseño Marshall en función del grado de 
envejecimiento. 
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Los resultados de estabilidad muestran un comportamiento similar al de la densidad. La 
estabilidad obtenida de las probetas de laboratorio es superior, en todos los casos, a la 
obtenida para la planta de referencia. Se observó que el valor óptimo de asfalto para el 
diseño en planta es similar a los obtenidos para las mezclas con asfaltos I y T1; sin 
embargo, los valores de estabilidad difieren notablemente entre una condición y otra. 
Se encontró un aumento en la estabilidad y una disminución en el óptimo con el aumento 
en el envejecimiento. Este comportamiento se atribuye a mayores densidades (menos 
vacíos) y la rigidización del asfalto, que se traduce en la rigidización de la mezcla 
llenante-asfalto (mástico o mastic). 
La curva de flujo obtenida para el diseño de planta se encuentra dentro de los rangos de 
flujo definidos para variaciones del 1% de la resistencia máxima en laboratorio. Estos 
últimos, no muestran una diferencia significativa con el aumento del envejecimiento; sin 
embargo, en este tema hay una alta dispersión en los resultados experimentales. 
El rango anteriormente mencionado, se definió de forma arbitraria, buscando disminuir la 
incertidumbre en la determinación del flujo Marshall, ya que la prueba convencional está 
dirigida a determinar el flujo correspondiente a la máxima estabilidad, valor que 
difícilmente puede ser determinado teniendo en cuenta que las mezclas asfálticas 
generalmente no presentan un comportamiento frágil. En la Figura 4-13 a, se muestra en 
una curva de carga vs. desplazamiento de una prueba de falla Marshall, el rango de flujo 
obtenido para el 99% de la estabilidad. 
En la Figura 4-13 b, se resumen los rangos de variación del flujo para diferentes 
contenidos de asfalto y mezclas con diferente grado de envejecimiento. En términos 
generales, se observa que el rango varía entre 0.84 y 2.2 mm. Estos rangos son 
considerados muy altos teniendo en cuenta que los valores de flujo normalmente 
medidos en una mezcla MDC2 se encuentran entre 2.0 y 5.0 mm. Lo anterior indica que 
en la determinación del flujo, de manera convencional, puede existir un error significativo 
que afecte el diseño. 
En la gráfica se observa que para bajos contenidos de asfalto, el rango de flujo es menor, 
esto se explica porque con bajos contenidos la mezcla es más rígida, por lo cual la falla 
tiene un pico mejor definido, haciendo más fácil determinar el valor del flujo. Para la 
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Mezcla (MI), el rango de flujo permanece casi constante, mientras que para las mezclas 
MT1 y MT2 se observa un aumento significativo en el rango de flujo establecido para el 
99% de la estabilidad Marshall. 
Figura 4-13: Rango de variación del flujo para el 99% de la estabilidad Marshall. 
 
Continuando con el análisis de la Figura 4-12, se encontró una alta influencia de la 
densidad en los resultados del análisis volumétrico. Los vacíos con aire al igual que los 
vacíos en los agregados minerales encontrados en las mezclas de laboratorio, son 
inferiores a los valores obtenidos para la planta de referencia. Por el contrario, los vacíos 
en llenos de asfalto son superiores en la mezcla de laboratorio que los reportados para la 
mezcla en planta. 
Figura 4-14: Evaluación de la relación estabilidad/flujo con el tipo de tratamiento de 
laboratorio. 
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En la Figura 4-14, se presenta la relación estabilidad/flujo para la mezcla de planta y las 
tres mezclas de laboratorio. Como se observa, el término que resulta adecuado para 
describir el comportamiento de las mezclas de laboratorio es el de rigidización con el 
aumento del envejecimiento. 
Se puede concluir, de todo lo anterior, que el comportamiento observado en las curvas 
de diseño de la mezcla de planta difiere del observado para las mezclas de laboratorio. 
Esta condición puede atribuirse a las diferencias en las granulometrías de trabajo y, 
sobre todo, a los cambios en el comportamiento del asfalto. Por otro lado, la rigidización 
de las mezclas está altamente influenciada por la densificación y con el aumento en el 
envejecimiento en el asfalto. 
4.3.2 Evaluación de las propiedades mecánicas complementarias 
En la Figura 4-15, se muestra la evolución de la susceptibilidad al agua en función del 
grado de envejecimiento de la mezcla. Se incluyen, además, el valor obtenido para la 
mezcla de planta y el límite establecido por la especificación de carreteras. 
Figura 4-15: Evaluación de la susceptibilidad a la humedad (RRT) en función del 
envejecimiento del asfalto. 
 
Como se esperaba, se encontró que la relación entre resistencias a la tracción indirecta 
en condición saturada y seca para los contenidos óptimos de asfalto determinados en el 
diseño Marshall disminuye con aumento del envejecimiento del asfalto; lo anterior 
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significa que la susceptibilidad al agua aumenta al pasar de mezclas preparadas con 
asfalto original (I) a las preparadas con los asfaltos envejecidos T1 y T2. Se observó que 
la relación disminuye de 86.43% para la mezcla MI, a 82.12% para mezcla MT1 y a 
81.30% para mezcla MT2. 
También se encontró que todos los resultados obtenidos (tanto para asfaltos fresco y 
envejecidos como para mezclas de planta y laboratorio) se están dentro de los límites 
establecidos por la especificación INVIAS, Articulo 450. 
Con estos resultados se establece una clara relación entre la susceptibilidad al agua y el 
grado de envejecimiento del asfalto. Se destaca una mayor susceptibilidad al agua en la 
mezcla de planta comparada con la mezcla de laboratorio con asfalto original. 
Los resultados de otro de los ensayos complementarios, módulo resiliente, se presenta 
en la Figura 4-16; estos resultados fueron obtenidos de probetas elaboradas con asfaltos 
en las tres condiciones de envejecimiento estudiadas. 
Figura 4-16: Evaluación del módulo resiliente en función de envejecimiento del asfalto 
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En la figura anterior se observa que para casi todas las condiciones de frecuencia y 
temperatura, los módulos obtenidos para la mezcla MT1, en promedio, son superiores a 
los obtenidos en la mezcla MI; del mismo modo, los módulos de la mezcla MT2 son 
superiores a los obtenidos para las mezclas MT1 y MI. Esta condición refleja la 
rigidización que va sufriendo la mezcla asfáltica con el aumento del envejecimiento y está 
acorde con lo observado en la en la relación estabilidad/flujo del diseño Marshall. 
4.3.3 Evolución de las propiedades mecánicas con el 
envejecimiento 
En la Figura 4-17, se resume el efecto que tiene el envejecimiento prematuro o a corto 
plazo del asfalto en las propiedades mecánicas de las mezclas. Para este análisis el 
envejecimiento se relaciona con el índice de envejecimiento del asfalto recuperado de la 
mezcla, determinado a partir de la viscosidad a 60 ºC, el cual presenta un 
comportamiento similar al determinado a 150 °C, como se mostró en el Capítulo 4. 
En la parte (a) de la figura, se observa una tendencia clara que indica que al aumentar el 
índice de envejecimiento, la estabilidad Marshall se incrementa. También se observa que 
el valor óptimo de estabilidad de la mezcla de planta es inferior a los valores obtenidos 
para mezclas de laboratorio, lo cual está muy influenciado por el mayor grado de 
densificación obtenido en el laboratorio. 
En b), se muestra el análisis realizado para el flujo Marshall a partir del promedio de los 
puntos experimentales; se observa una leve tendencia hacia aumentar el flujo a medida 
que se incrementa el grado de envejecimiento del asfalto. Esta tendencia puede estar 
muy influenciada por la incertidumbre propia de la determinación del valor de flujo y por la 
poca cantidad de datos experimentales. En términos generales el valor obtenido para el 
flujo en laboratorio es inferior que el de la planta de referencia; esto se puede explicar 
fácilmente por la diferencia entre el nivel de densidad obtenido en planta y laboratorio. 
En c y d, se presenta la variación de los módulos de rigidez definidos a partir del ensayo 
Marshall y del módulo resiliente a 25 °C y 2.5 Hz. En ambos casos, se observa 
claramente la tendencia de aumentar la rigidez de la mezcla a medida que se incrementa 
el índice de envejecimiento del asfalto recuperado. De acuerdo con estos resultados y los 
resultados de la planta de referencia, se estableció que la relación estabilidad/flujo de la 
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mezcla en planta es inferior a la obtenida en las mezclas de laboratorio. Lo anterior se 
atribuye a las diferencias en los resultados de estabilidad Marshall y en menor medida a 
las diferencias en la densidad de las probetas. 
Figura 4-17: Efecto del envejecimiento en las propiedades mecánicas de la mezcla 
asfáltica MDC2. 
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Finalmente, en (e) se muestra una tendencia clara de disminuir la resistencia a la 
humedad de la mezcla a medida se aumenta el índice de envejecimiento, lo cual solo 
puede atribuirse a cambios químicos ocurridos en el asfaltos durante el proceso de 
envejecimiento que han afectan su capacidad de adherencia y le han proporcionado 
mayor rigidez. Los cambios químicos observados en los asfaltos recuperados son por un 
lado, de acuerdo con los resultados del fraccionamiento SARA, un aumento en la fracción 
de resinas a costa de la fracción de aromáticos, y por otro lado, según los resultados de 
la espectroscopía infrarroja, el aumento en el grupo carbonilo, lo cual aumenta la 
polaridad y reactividad del asfalto. Estos resultados efectivamente se relacionan con 
algunos cambios en las propiedades físicas y mecánicas del asfalto (aumentos en el 
punto de ablandamiento, susceptibilidad térmica y rigidez, y disminución de la 
penetración del asfalto), y pueden relacionarse con los cambios obtenidos en la 
propiedad estudiada. 
4.4 Influencia del envejecimiento en el comportamiento 
carga-desplazamiento 
En la Figura 4-18, se presentan los resultados del análisis de las gráficas carga-
desplazamiento para diferentes contenidos de asfalto, las cuales se obtuvieron durante la 
falla de briquetas en pruebas de estabilidad y flujo Marshall de mezclas en diferente 
etapa de envejecimiento. 
Se encontraron aumentos significativos en el valor de la resistencia máxima, medido a 
partir de la estabilidad Marshall, y de la rigidez de la mezcla a medida que se incrementa 
el envejecimiento del asfalto original; estos resultados están influenciados por la 
rigidización del asfalto, lo cual se traduce en mayor rigidez del sistema llenante asfalto, y 
por la mayor densificación obtenida a medida que aumentó el nivel de envejecimiento del 
asfalto. El comportamiento anterior se encontró especialmente marcado a bajos 
contenidos de asfalto (a). 
A medida que aumentó el contenido de asfalto, partes b, c, d y e de la Figura 4-18, el 
efecto de la mayor rigidez fue desapareciendo. El efecto de la mayor resistencia con el 
aumento del envejecimiento se encontró hasta altos contenidos de asfalto (6.0%). Para 
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contenidos de asfalto superiores a 6.0%, no se encontró una diferencia significativa en la 
resistencia. 
Figura 4-18: Evaluación de la relación carga-desplazamiento durante la falla de 
probetas en pruebas de estabilidad y flujo Marshall 
  
  
 
Otro aspecto observado muy importante en el comportamiento carga-desplazamiento de 
las probetas ensayadas, es la transición de un sistema de comportamiento frágil, con un 
pico de carga más o menos bien definido a bajos contenidos de asfalto, a un sistema de 
comportamiento dúctil, a medida que se incrementa el contenido de asfalto. Este 
comportamiento se observó para todas las condiciones de envejecimiento del asfalto, por 
0
500
1000
1500
2000
2500
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
C
ar
ga
 (
kg
)
Desplazamiento (mm)
4.5% 1 O 4.5% 2 O 4.5% 3 O 4.5% 1T 4.5% 2T
4.5% 3T 4.5% T1T 4.5% T2T 4.5% T3T 4.5% T4T
0
500
1000
1500
2000
2500
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
C
ar
ga
 (
kg
)
Desplazamiento (mm)
5.0% 1 O 5.0% 2 O 5.0% 3 O 5.0% 1T 5.0% 2T
5.0% 3T 5.0% T1T 5.0% T2T 5.0% T3T
0
500
1000
1500
2000
2500
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
C
ar
ga
 (
kg
)
Desplazamiento (mm)
5.5% 2 O 5.5% 3 O 5.5% 1T 5.5% 2T
5.5% 3T 5.5% T1T 5.5% T2T 5.5% T3T
0
500
1000
1500
2000
2500
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
C
ar
ga
 (
kg
)
Desplazamiento (mm)
6.0% 1 O 6.0% 2 O 6.0% 3 O 6.0% 2T
6.0% 3T 6.0% T1T 6.0% T2T 6.0% T3T
0
500
1000
1500
2000
2500
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
C
ar
ga
 (
kg
)
Desplazamiento (mm)
6.5% 1 O 6.5% 2 O 6.5% 3 O 6.5% 1T 6.5% 2T
6.5% 3T 6.5% T1T 6.5% T2T 6.5% T3T
a) 4.5% b) 5.0% 
c) 5.5% d) 6.0% 
e) 6.5% 
128 Estudio de la influencia del asfalto envejecido en el comportamiento mecánico de 
una mezcla de concreto asfáltico producida en caliente 
 
lo cual no es posible, por el momento, establecer diferencias significativas que 
discriminen el grado de envejecimiento. 
Una vez revisados y analizados todos los resultados de los ensayos mecánicos 
obtenidos en esta investigación, se verifica la hipótesis principal del proyecto, la cual se 
establece que el aumento en el envejecimiento del asfalto a corto plazo se ve reflejado 
en los resultados de los ensayos mecánicos realizados a las mezclas asfálticas y 
exigidos por las normas colombianas de construcción de carreteras. 
Los ensayos mecánicos que mejor muestran la afectación por el envejecimiento son: 
 Estabilidad y relación estabilidad/flujo Marshall, en estos ensayos se observó  
aumento en la estabilidad y en la relación estabilidad/flujo. 
 Susceptibilidad a la Humedad de las mezclas por el método del TSR, se observó un 
aumento en la susceptibilidad al agua (disminución en la resistencia al agua). 
 Módulo resiliente, se observó un aumento importante en los módulos. 
Comparando los resultados obtenidos en la investigación con los umbrales establecidos 
en la norma INVIAS-2007, sólo uno de los ensayos mencionados anteriormente (relación 
estabilidad/flujo) los supera y se hace más crítico con el aumento del envejecimiento; por 
esta razón, es importante impulsar la verificación periódica en campo y laboratorio de la 
relación estabilidad/flujo que nos permite identificar el envejecimiento prematuro del 
asfalto manteniendo constante la granulometría de trabajo. 
 
  
 
5. CONCLUSIONES 
5.1 Conclusiones 
El envejecimiento a corto plazo del asfalto produce cambios en el comportamiento 
mecánico de las mezclas asfálticas; sin embargo, los controles de calidad establecidos 
en la normatividad pueden encontrar que los parámetros se están dentro de los rangos 
de trabajo, debido a que estos controles sólo se realizan al asfalto fresco y en algunos 
pocos casos al material envejecido en el laboratorio. No se tiene control de calidad para 
los productos terminados en cuanto al envejecimiento del asfalto, lo cual es una gran 
deficiencia de las especificaciones que guían el control de calidad de las obras viales. 
La relación estabilidad/flujo Marshall es un parámetro mecánico fácil de medir, que tiene 
la norma INVIAS-2007 para el control de calidad, y que presenta grandes posibilidades 
de discriminar un aumento en el envejecimiento prematuro del asfalto ocurrido durante el 
proceso de producción, siempre y cuando se mantengan constantes la granulometría y la 
energía de compactación. 
En esta investigación se abarcaron temas relacionados con el estudio del 
comportamiento físico y químico del asfalto y su relación práctica en la ingeniería de 
pavimentos. A continuación se presentan las conclusiones del proyecto de investigación. 
A partir del proceso de simulación de envejecimiento en laboratorio se obtuvieron asfaltos 
con mayor consistencia (menor penetración, mayor punto de punto de ablandamiento, 
viscosidad y módulo de corte complejo) y susceptibilidad a la temperatura definida a 
partir del índice de susceptibilidad térmica (VTS). La tendencia clara identificada para el 
asfalto utilizado es: con el aumento del tiempo de envejecimiento disminuye la 
penetración a 25 ºC, aumentan el punto de ablandamiento, viscosidad y módulo de corte 
complejo y el índice de susceptibilidad térmica. 
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El proceso de modelación de envejecimiento a corto plazo del asfalto en laboratorio 
(calentamiento extendido) produjo cambios químicos significativos. Para el asfalto 
estudiado, se encontró que el aumento del envejecimiento produce un aumento del 
contenido de resinas (polar aromáticos) y una disminución del contenido de aromáticos 
(nafteno-aromáticos), mientras que el contenido de asfaltenos y saturados permanecen 
casi constantes. Sin embargo, en esta etapa no se identificaron cambios significativos en 
los grupos carbonilos y sulfóxidos, lo cual se debe a que estos grupos se forman por la 
oxidación y durante este proceso la oxidación es baja y predomina la volatilización. 
Es posible hacer seguimiento a procesos de envejecimiento del asfalto con la técnica de 
espectroscopía de infrarrojo, especialmente en procesos de envejecimiento por 
oxidación, en el cual se tienen muy bien identificados los grupos funcionales 
representativos. En la investigación se observó que el envejecimiento producto de la 
modelación y la fabricación de las mezclas en laboratorio, generó cambios leves en la 
concentración del grupo funcional carbonilos, los cuales son monitoreables por esta 
técnica. No se detectaron cambios en la concentración del grupo sulfóxidos. 
Se identificó que el proceso de envejecimiento del asfalto produce cambios significativos 
en los parámetros utilizados en el diseño Marshall. Se encontraron cambios significativos 
en la densidad y estabilidad, que aumentan con el envejecimiento, la rigidez de la 
mezcla, que también aumenta y los vacíos, que disminuyen. Estos cambios fueron 
asociados al aumento en la rigidez y en la susceptibilidad térmica del asfalto, lo cual 
causó una mejor compactación dándole a la mezcla una estructura interna con menor 
cantidad de vacíos y por lo tanto más rígida. No se pudo determinar la influencia del 
envejecimiento en el flujo Marshall. 
Durante los diseños de mezclas para cada etapa de envejecimiento, se observó que la 
principal influencia del aumento en la densidad y rigidez, es el descenso en el volumen 
de vacíos con aire y la rigidización extrema de la mezcla. Por esta razón, se considera 
muy importante revisar de las propiedades volumétricas de la mezcla después de la 
producción y determinar la rigidez de la mezcla, que puede ser la variable más fácil de 
medir y que permite identificar procesos de envejecimiento. 
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Los rangos de envejecimiento modelados en laboratorio produjeron la pérdida en la 
resistencia a la humedad, el primer tratamiento de 4.3% y el segundo de 5.14%; sin 
embargo, los valores obtenidos se encuentran cumpliendo los rangos establecidos en las 
especificaciones INVIAS-2007. Las pérdidas observadas en la resistencia a la humedad 
sugieren una disminución de la durabilidad de la mezcla. 
El módulo resiliente de la mezcla tiene una tendencia marcada a aumentar con el 
envejecimiento del asfalto. Para una temperatura de 25 ºC y una frecuencia de carga de 
10 Hz, se encontró que pasando el índice de envejecimiento (medido en términos de 
viscosidad a 60 ºC) de 1.0 a 2.0 el módulo resiliente se incrementa un 51.6%. 
Se pueden cometer errores muy importantes en la medición del flujo Marshall durante un 
diseño con técnicas de laboratorio convencionales, debido a que el comportamiento de la 
mezcla cambia con el contenido de asfalto, aumentando la incertidumbre en la 
determinación del flujo a medida que se aumenta dicho contenido. 
5.2 Recomendaciones 
A continuación se presentan recomendaciones para el desarrollo de futuras 
investigaciones dirigidas a ampliar el conocimiento de la influencia del envejecimiento a 
corto plazo en el comportamiento mecánico de las mezclas asfálticas: 
 Las investigaciones se deben realizar como parte de una línea de investigación de 
asfaltos o de pavimentos asfálticos en la cual se tengan objetivos claros a corto y 
largo plazo. 
 Se debe realizar el modelamiento del envejecimiento a corto plazo en laboratorio, con 
un horno que represente mejor los principales procesos químicos ocurridos durante la 
producción en planta (oxidación y volatilización). 
 Se debe estudiar la influencia que tiene el envejecimiento prematuro del asfalto en la 
resistencia a la fatiga, el ahuellamiento y la durabilidad de la mezcla utilizando 
técnicas convencionales en el ámbito internacional, aspectos que por cuestiones 
económicas no se abordaron en esta investigación. 
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 Utilizar las herramientas de la química para entender mejor el comportamiento físico y 
mecánico del asfalto. Por lo cual es importante ampliar los conocimientos en técnicas 
espectroscópicas que complementen los resultados de la espectroscopía infrarroja, 
buscando de esta forma mejorar el entendimiento de los procesos químicos que 
ocurren durante el envejecimiento del asfalto y que están  relacionados con los 
cambios en las propiedades físicas y mecánicas del mismo. 
En cuanto al control de calidad de pavimentos asfálticos, se recomienda impulsar la 
verificación periódica en campo y laboratorio de la relación estabilidad/flujo para evaluar 
el envejecimiento prematuro del asfalto, manteniendo constante la granulometría de 
trabajo y la energía de compactación, ya que la relación es muy susceptible a cambios en 
estos parámetros. Además, es importante verificar o actualizar los límites establecidos 
para esta relación. 
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DESCRIPCIÓN:
Grava Arena Finos
Agregado de 3/4" 95.9 0.1 4.0 20.0
Agregado de 1/2" 75.6 19.0 5.4 10.0
Arena de trituración 20.9 68.4 10.7 30.0
Arena semilavada de río 23.6 66.4 10.0 40.0
mm. U.S STANDARD L. SUPERIOR L. INFERIOR
25 1" 100 100 100.0 0.0
19 3/4" 100 100 100.0 0.0
12.5 1/2" 95 80 89.2 10.8
9.5 3/8" 87 71 83.2 6.0
4.75 No. 4 65 49 58.8 24.4
2 No. 10 46 30 36.5 22.3
0.425 No. 40 25 14 19.8 16.7
0.18 No. 80 16 9 11.0 8.8
0.075 No. 200 9 5 5.1 5.9
0 0 0.0 5.1
NORMA
Triturado de 
3/4"
Triturado de 
1/2"
Triturado de 
3/8"
Arena de 
trituración
Agregados 
finos
Llenante 
mineral
Mezcla de 
Agregados
Límite 
Norma
Desgaste en Máquina de los Ángeles INV E - 218 Max. 25%
Sanidad de agregados (Sulfato de Sodio)INV E - 220 1.20 Max. 12%
10% de finos (KN) INV E - 224 285 Mín. 110
Limpieza superficial (%) INV E - 237 0.43 0.39 Max. 0.5%
Equivalente de arena INV E - 133 45.00 Mín. 50%
**Valoración de elementos arcillosos A.MINV E - 235 8.50 Máx. 10%
Gravedad específica Bulk INV E - 222-223 2.59 2.60 2.63 2.66 -
Gravedad especifica Bulk SSS INV E - 222-223 2.62 2.63 2.66 2.70 -
Gravedad específica Aparente INV E - 128-222-223 2.66 2.67 2.73 2.77 -
**Si el resultado de la prueba de equivalente de arena no satisface la exigencia de la Tabla 400.1 del Artículo 400 de estas especificaciones, pero es igual o superior a 40%, se deberá determinar el
valor de azul de metileno y este resultado deberá ser menor o igual a diez (10).
FONDO
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Porcentaje 
en la Mezcla 
Fracción
Ensayo
Diseño
De Origen
Comportamiento
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE
Caracterización inicial agregado del río Guarinó
Resumen de la caracterización de los agregados en Planta de Producción.
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MD 12 -  L.S MD 12 - L.I. GRANULOMETRÍA DE TRABAJO
Descripción: Asfalto 80/100
Ensayo Norma Unidad Resultado Especificación
Viscosidad a 60 C INV E - 717 cP 132000 -
Viscosidad a 80 C INV E - 717 cP 13883 -
Viscosidad a 100 C INV E - 717 cP 2516 -
Viscosidad a 135 C INV E - 717 cP 310 -
Viscosidad a 150 C INV E - 717 cP 156 -
Ductilidad INV E - 702 cm 140 -
Densidad a 15 C INV E - 707 kg/m³ 1015.2 -
Penetración a 25 C INV E - 706 0.1 mm 84 80 - 100
Índice de penetración INV E - 724 -1 1    a   -1
Pérdida de masa (RTFOT) INV E - 720 g/100g 0.24 -
Punto de Ablandamiento INV E - 712 C 45.8 -
Punto de inflamación INV E - 709 C 303 230
Solubilidad en Tricloroetilieno INV E - 713 % 99.9 Min. 99%
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO 
MECÁNICO DE UNA MEZCAL ASFÁLTICA PRODICIDA EN CALIENTE
RESUMEN DE RESULTADOS 
% de Asfalto Gmb
Densidad 
(kg/m³)
Gmm Pba % Pbe % VAM % Va % VFA % Estabilidad (kg) Flujo (mm)
Est./ Flujo 
(kg/mm)
4.5 2.3 2303.0 2.521 1.1 3.4 16.3 8.6 47.1 1111 2.80 397
5.0 2.3 2341.0 2.501 1.1 3.9 15.4 6.4 58.5 1211 3.10 391
5.5 2.4 2367.0 2.472 0.9 4.6 14.9 4.3 71.5 1329 3.30 403
6.0 2.3 2345.0 2.427 0.5 5.6 16.1 3.4 79.2 1143 3.60 318
6.5 2.3 2322.0 2.398 0.3 6.3 17.4 3.1 81.9 995 3.90 255
O
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IG
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L
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE
RESUMEN DEL ANÁLISIS VOLUMÉTRICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS COMPACTADAS EN CALIENTE DURANTE EL PROCESO DE ENVEJECIMIENTO
INV E 799 - 2007
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INV E 799 - 2007
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83.4Susceptibilidad al agua de mezclas asfálticas - INV E - 725 (%)
Relación Estabilidad/ Flujo (kg/mm) 408
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Propiedad
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO 
MECÁNICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIARESUMEN DEL MARSHALL, TSR Y MR PARA CONTENIDOS ÓPTIMOS 
DURANTE EL PROCESO DE ENVEJECIMIENTO
ESPECIFICACIÓN 
-
MIN. 900
Densidad (kg/m³)
Estabilidad (kg)
ORIGINAL
2332
1347
45 golpes
M1 M2 M3 M4 M5 M6
F 2.304 2.308 2.296 2.303 2.301 2.299
I 34.24 33.43 35.89 34.55 34.98 35.25
41.97 35.45 31.77
Rts 1205.3 1195.4 1194.3
Rth 1028.7 996.4 974.3
RRT
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE
% Saturación                                 [J"/I]*100
Volumen de vacios con aire    HE/100
ORIGINAL
83.43
Resistencia Seca (kPa)      2000*P/(pi*t*D)
Resistencia Húmeda (kPa)      2000*P"/(pi*t"*D)
Relación de resistencia a la tensión (%)
G.E Bulk   (CORREGIDA)         A/E
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIAEVALUACIÓN DE LA SUSCEPTIBILIDAD AL AGUA DE LAS MEZCLAS ASFÁLTICAS COMPACTADAS UTILIZANDO LA 
PRUEBA DE TRACCIÓN INDIRECTA (TSR)
INV E 725 - 2007
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DESCRIPCIÓN:
Caracterización inicial agregado del río Guarinó
Grava Arena Finos
Agregado de 3/4" 95.9 0.1 4.0
Agregado de 1/2" 75.6 19.0 5.4
Arena de trituración 20.9 68.4 10.7
Arena semilavada de río 23.6 66.4 10.0
mm. U.S STANDARD L. SUPERIOR L. INFERIOR
25.000 1" 100 100 100 0
19.000 3/4" 100 100 100 0
12.500 1/2" 95 80 87 13
9.500 3/8" 88 70 79 8
4.750 No. 4 65 49 57 22
2.000 No. 10 45 29 38 19
0.425 No. 40 25 14 19 19
0.180 No. 80 17 8 13 6
0.075 No. 200 8 4 6 7
0 0 0 6
Norma
Agregados 
gruesos
Agregados 
finos
Llenante 
mineral
Mezcla de 
Agregados
Especificación (INV 
400, 2007)
Desgaste en Máquina de 
los Ángeles 
INV E - 218 13.80 Max. 25%
Sanidad de agregados 
(Sulfato Sodio)
INV E - 220 6.42 Max. 12%
Equivalente de arena
INV E - 133 64.00 Mín. 50%
Índices de alargamiento
INV E - 230 10.96 Máx. 30%
Índices de aplanamiento
INV E - 230 15.91 Máx. 30%
Caras fracturadas
INV E - 227 94.48 Mín. 75-60%
Reacción álcali-sílice
INV E - 234 Potencial -
Gravedad específica Bulk
INV E - 222-223 2.60 2.60 -
Gravedad especifica Bulk 
SSS
INV E - 222-223 2.63 2.64 -
Gravedad específica 
Aparente
INV E - 128-222-223 2.68 2.70 2.61 -
Absorción (%)
INV E - 222-223 1.25 1.45
% RETENIDO 
PARA DISEÑO
Fracción
FONDO
Ensayo
Comportamiento
De Origen
Resumen de la caracterización de los agregados gruesos, finos y el llenante mineral.
FRANJA GRANULOMÉTRICA PARA MEZCLAS MDC 2
Diseño
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GRANULOMETRÍA DE DISEÑO
MDC2 -  L.S MDC2 - L.I. GRANULOMETRÍA DE TRABAJO
PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 7 de febrero de 2011
DESCRIPCIÓN: Grava, tamaño máximo 3/4"
HOJA 1 DE 2
4F
Peso del Recipiente   (g) 408.80
Peso total muestra seca (g) 6716.00
Peso seco lavado sobre tamiz No.200 (g) 6445.60
TAMIZ
Peso 
Retenido  
(g)
Peso Retenido 
Corregido(g)
% Retenido
% Retenido 
Acumulado
% que pasa
3 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4 47.60 47.60 0.71 0.71 99.29
1/2 4180.00 4180.00 62.24 62.95 37.05
3/8 2011.40 2011.40 29.95 92.90 7.10
4 200.20 200.20 2.98 95.88 4.12
10 0.00 0.00 0.00 95.88 4.12
40 0.00 0.00 0.00 95.88 4.12
80 0.00 0.00 0.00 95.88 4.12
200 6.40 6.40 0.10 95.97 4.03
Fondo 0.00 0.00 4.03 100.00 0.00
S 6445.60 6445.60 100.00
*Error (%) 0.00
OBSERVACIONES: Se lavó el material, el material lavado fue tamizado en la serie mostrada hasta el tamiz No. 4.
ENSAYO DE HUMEDAD
Recipiente No
GRANULOMETRIA POR TAMIZADO MECÁNICO - MÉTODO INV E 213
Formato LG-PT-14 F02
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Teléfono 3165000 Extensión 13305 - 13342. Bogotá D.C., Colombia
 
PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 7 de febrero de 2011
DESCRIPCIÓN: Grava, tamaño máximo 3/4"
GRANULOMETRIA POR TAMIZADO MECÁNICO - MÉTODO INV E 213
Formato LG-PT-14 F02
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
 
HOJA 2 DE 2
Grava Arena Finos
95.9 0.1 4.0
NORMATIVIDAD DE REFERENCIA
NORMATIVIDAD DE REFERENCIA
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Teléfono 3165000 Extensión 13305 - 13342. Bogotá D.C., Colombia
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PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 7 de febrero de 2011
DESCRIPCIÓN: Grava, tamaño máximo 1/2"
HOJA 1 DE 2
SA-26
Peso del Recipiente   (g) 244.60
Peso total muestra seca (g) 5560.00
Peso seco lavado sobre tamiz No.200 (g) 5260.40
TAMIZ
Peso 
Retenido  
(g)
Peso Retenido 
Corregido(g)
% Retenido
% Retenido 
Acumulado
% que pasa
3 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2 153.20 153.20 2.76 2.76 97.24
3/8 1384.80 1384.80 24.91 27.66 72.34
4 2664.20 2664.20 47.92 75.58 24.42
10 549.00 549.00 9.87 85.45 14.55
40 0.00 0.00 0.00 85.45 14.55
80 0.00 0.00 0.00 85.45 14.55
200 509.20 509.20 9.16 94.61 5.39
Fondo 0.00 0.00 5.39 100.00 0.00
S 5260.40 5260.40 100.00
*Error (%) 0.00
OBSERVACIONES: Se lavó el material, el material lavado fue tamizado en la serie mostrada hasta el tamiz No. 10.
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Teléfono 3165000 Extensión 13305 - 13342. Bogotá D.C., Colombia
ENSAYO DE HUMEDAD
Recipiente No
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
GRANULOMETRIA POR TAMIZADO MECÁNICO - MÉTODO INV E 213
Formato LG-PT-14 F02
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
 
PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 7 de febrero de 2011
DESCRIPCIÓN: Grava, tamaño máximo 1/2"
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
GRANULOMETRIA POR TAMIZADO MECÁNICO - MÉTODO INV E 213
Formato LG-PT-14 F02
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
 
HOJA 2 DE 2
Grava Arena Finos
75.6 19.0 5.4
NORMATIVIDAD DE REFERENCIA
NORMATIVIDAD DE REFERENCIA
PORCENTAJES
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Teléfono 3165000 Extensión 13305 - 13342. Bogotá D.C., Colombia
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Diámetro (mm) 
GRANULOMETRÍA POR TAMIZADO 
MUESTRA
1 1/2" 1" 3/4" 3/8" No. 4 No. 10 No. 40 No. 2002"
PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 7 de febrero de 2011
DESCRIPCIÓN: Arena de trituración, tamaño máximo 3/8"
HOJA 1 DE 2
A
Peso del Recipiente   (g) 149.00
Peso total muestra seca (g) 1671.80
Peso seco lavado sobre tamiz No.200 (g) 1493.40
TAMIZ
Peso 
Retenido  
(g)
Peso Retenido 
Corregido(g)
% Retenido
% Retenido 
Acumulado
% que pasa
3 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1 0.00 0.00 0.00 0.00
3/4 0.00 0.00 0.00 0.00
1/2 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8 1.19 1.19 0.07 0.07 99.93
4 347.48 348.14 20.82 20.90 79.10
10 462.35 463.22 27.71 48.60 51.40
40 445.43 446.27 26.69 75.30 24.70
80 147.41 147.69 8.83 84.13 15.87
200 86.72 86.88 5.20 89.33 10.67
Fondo 0.00 0.00 10.67 100.00 0.00
S 1490.58 1493.39 100.00
*Error (%) 0.19
OBSERVACIONES: Se lavó el material, el material lavado fue tamizado en la serie mostrada hasta el tamiz No. 200.
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Teléfono 3165000 Extensión 13305 - 13342. Bogotá D.C., Colombia
ENSAYO DE HUMEDAD
Recipiente No
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
GRANULOMETRIA POR TAMIZADO MECÁNICO - MÉTODO INV E 213
Formato LG-PT-14 F02
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
 
PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 7 de febrero de 2011
DESCRIPCIÓN: Arena de trituración, tamaño máximo 3/8"
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
GRANULOMETRIA POR TAMIZADO MECÁNICO - MÉTODO INV E 213
Formato LG-PT-14 F02
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
 
HOJA 2 DE 2
Grava Arena Finos
20.9 68.4 10.7
NORMATIVIDAD DE REFERENCIA
NORMATIVIDAD DE REFERENCIA
PORCENTAJES
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Teléfono 3165000 Extensión 13305 - 13342. Bogotá D.C., Colombia
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Diámetro (mm) 
GRANULOMETRÍA POR TAMIZADO 
MUESTRA
1 1/2" 1" 3/4" 3/8" No. 4 No. 10 No. 40 No. 2002"
PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 7 de febrero de 2011
DESCRIPCIÓN: Arena de río, semilavada
HOJA 1 DE 2
LG-S2
Peso del Recipiente   (g) 148.80
Peso total muestra seca (g) 1452.40
Peso seco lavado sobre tamiz No.200 (g) 1307.60
TAMIZ
Peso 
Retenido  
(g)
Peso Retenido 
Corregido(g)
% Retenido
% Retenido 
Acumulado
% que pasa
3 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1 0.00 0.00 0.00 0.00
3/4 0.00 0.00 0.00 0.00
1/2 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8 6.73 6.74 0.46 0.46 99.54
4 335.56 336.14 23.14 23.61 76.39
10 303.27 303.79 20.92 44.52 55.48
40 346.28 346.88 23.88 68.41 31.59
80 210.81 211.17 14.54 82.95 17.05
200 102.69 102.87 7.08 90.03 9.97
Fondo 0.00 0.00 9.97 100.00 0.00
S 1305.34 1307.60 100.00
*Error (%) 0.17
OBSERVACIONES: Se lavó el material, el material lavado fue tamizado en la serie mostrada hasta el tamiz No. 200.
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Teléfono 3165000 Extensión 13305 - 13342. Bogotá D.C., Colombia
ENSAYO DE HUMEDAD
Recipiente No
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
GRANULOMETRIA POR TAMIZADO MECÁNICO - MÉTODO INV E 213
Formato LG-PT-14 F02
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
 
PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 7 de febrero de 2011
DESCRIPCIÓN: Arena de río, semilavada
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
GRANULOMETRIA POR TAMIZADO MECÁNICO - MÉTODO INV E 213
Formato LG-PT-14 F02
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
 
HOJA 2 DE 2
Grava Arena Finos
23.6 66.4 10.0
NORMATIVIDAD DE REFERENCIA
NORMATIVIDAD DE REFERENCIA
PORCENTAJES
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Teléfono 3165000 Extensión 13305 - 13342. Bogotá D.C., Colombia
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Diámetro (mm) 
GRANULOMETRÍA POR TAMIZADO 
MUESTRA
1 1/2" 1" 3/4" 3/8" No. 4 No. 10 No. 40 No. 2002"
Fecha:
Origen:
No. de ensayo:
Granulometría evaluada:
Masa inicial (g)
Fracción
Alargamiento 
Retenidas (g)
Aplanamiento 
Pasaron(g)
Índice de 
Alargamiento
Índice de 
Aplanamiento
3/4 - 1/2 3051.0 3051.0 179.2 550.2 5.9 18.0
1/2 - 3/8 1908.6 1906.8 364.4 238.8 19.1 12.5
TOTALES (g) 4959.6 4957.8 543.6 789.0 11.0 15.9
11.0
15.9
Observación: Se considera como partícula fracturada aquella que tiene una cara.
El porcentaje de caras fracturadas se calcula en peso.
Índice de Alargamiento     (%)
Índice de Aplanamiento     (%)
31 de mayo de 2011
RIO GUARINO
1
3/4 - 1/2  Y 1/2 - 3/8.
Masa Inicial(g)                      
Alargamietno/ Aplanamiento
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE
 
Fecha:
Origen:
No. de ensayo:
Granulometría evaluada:
Masa Inicial  (g) 1493.2
Partículas fracturadas  (g) 1402.6
Partículas no fracturadas  (g) 74.2
Partículas dudosas  (g) 16.4
Observación:
3/4 - 1/2  Y 1/2 - 3/8.
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL 
COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN 
CALIENTE
Procentaje de caras 
fracturadas  (%)
94.5
Se considera como partícula fracturada aquella que tiene una cara.
El porcentaje de caras fracturadas se calcula en peso.
Cumple con las especificaciones INV Art. - 400.     (75% Mínimo)
PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN AGREGADOS
INV E-227
 Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA 
17 de mayo de 2011
RIO GUARINO
1
 
PROYECTO: ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA MEZCLA ASFÁLTICA.
CLIENTE: UNAL
DIRECCIÓN:
FECHA ELABORACIÓN INFORME: Abril 06 de 2011
FUENTE: MUESTRA:
DESCRIPCIÓN:
Ensayo N°
Muestra N°
Replica 1 Replica 2 Replica 3
25.02 25.03 25.02
20 20 20
16.2 16.2 16.0
18.0 18.0 18.0
17.1 17.1 17.0
0.054 0.054 0.054
97.2 97.2 108.0
Replica 1 Replica 2 Replica 3
0.254 0.248 0.295
2 2 2
0.269 0.263 0.313
269.291 262.892 313.018
OBSERVACIONES:
281.7
SÍLICE SOLUBLE
Volumen en ml de solución diluida
Concentración de SiO2 (fotómetro) en mmol/L
Concentracion de SiO2 en mmol/L
Concentracion promedio de Sio2 en mmol/L
ml de HCl desde inicio de ensayo hasta el viraje de anaranjado de metilo (T)
Normalidad de HCl
Reducción de alcalinidad en mmol/L
Reducción promedio de alcalinidad en mmol/L 100.8
REDUCCIÓN DE ALCALINIDAD
Peso de la muestra (gr)
Volumen de disolución (V1)
ml de HCl utilizados para neutralizar el ión hidróxilo (fenoltaleína) en la muestra de ensayo (V2)
ml de HCl utilizados para neutralizar el ión hidróxilo (fenoltaleína) en el ensayo en blanco (V3)
Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, excepto cuando se haya obtenido previamente permiso por escrito del laboratorio que 
lo emite. Los resultados presentados en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se realizaron los ensayos para la muestra en referencia. El Laboratorio que lo emite no se responsabiliza 
de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado de los resultados entregados.
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Teléfono 3165000 Extensión 13305 - 13342. Bogotá D.C., Colombia
1
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
DETERMINACIÓN DE LA REACTIVIDAD POTENCIAL ALCALI-SILICE DE AGREGADOS (Método químico)  MÉTODO 
INV E 234
Formato LG-PT- 100 F02 Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Abril 14 de 2011 FECHA EJECUCIÓN ENSAYO:
Rio Guarinó
(Mezcla de arena y filler)
1
Transmitancia (410 nm)
 
DESCRIPCIÓN DE MUESTRA: Gravas pasa 3/4" retiene tamiz No. 4
No.  MUESTRA
PESO PLATÓN (kg) 0.15 0 0 0
PESO EN EL AIRE DE MUESTRA SATURADA Y SECA 
SUPERFICIALMENTE + PLATÓN (kg)
3.159 0 0 0
PESO MUESTRA SUMERGIDA + CANASTA (kg)
3.502 0 0 0
PESO MUESTRA SECA + PLATÓN (kg)
3.122
TEMPERATURA ° C 22.5 0 0 0
GRAVEDADESPECÍFICA BULK 2.60 0 0 0
GRAVEDAD ESPECÍFICA BULK  SSS
2.63 0 0 0
GRAVEDAD ESPECÍFICA APARENTE
2.68 0 0 0
ABSORCIÓN % 1.25 0 0 0
OBSERVACIONES:
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Teléfono 3165000 Extensión 13305 - 13342. Bogotá D.C., Colombia
Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, excepto cuando se haya obtenido previamente permiso por escrito del
laboratorio que lo emite. Los resultados presentados en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se realizaron los ensayos para la muestra en referencia. El Laboratorio que lo
emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado de los resultados entregados.
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
GRAVEDAD ESPECÍFICA Y ABSORCIÓN DE GRUESOS 
INV E-223  
Formato LG-PT-37 F02
 Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA 
 
DESCRIPCIÓN: ARENA (PASA No. 4 RETIENE No. 200) - 18 DE MAYO
No.  MUESTRA 1
PESO PROBETA (g) 150.10
VOLUMEN PROBETA (cm³) 500 0 0
PESO MUESTRA SATURADA SECA SUPERFICIALMENTE (g) 591.23 0 0
PESO PROBETA (g) + ARENA SATURADA SECA SUP (g) 741.33 0 0
PESO PROBETA (g) + ARENA SATURADA SECA SUP + AGUA (g) 2668.87 0 0
PESO PROBETA (g) + AGUA (g) 2302.00 0 0
PESO PLATON (g) 149.55 0 0
PESO PLATON  + MUESTRA SECA (g) 732.32 0 0
TEMPERATURA ° C 23.8 0 0
ABSORCIÓN % 1.452 0 0
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK 2.600 0 0
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK SSS 2.640 0 0
GRAVEDAD ESPECÍFICA APARENTE 2.700 0 0
0 0
OBSERVACIONES:
 Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA 
PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DE FINOS
Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, excepto cuando se haya obtenido previamente permiso por escrito 
del laboratorio que lo emite. Los resultados presentados en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se realizaron los ensayos para la muestra en referencia. El 
Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado de los resultados entregados.
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
GRAVEDAD ESPECÍFICA Y ABSORCIÓN DE FINOS
INV E-222
Formato LG-PT-38 F02
 
DESCRIPCIÓN: Filler o llenante mineral, 70% natural y 30% producto de finos de trituración en laboratorio
M1 1 4 701.065 22.7 1.0002
R1 194.65 148.82 45.83 1.0020 672.73 2.62
** Curva de calbración del picnómetro
OBSERVACIONES:
M1 2 1A 703.76 22.9 1.0001
R2 194.8 149.64 45.16 1.0019 676.12 2.58
** Curva de calbración del picnómetro
OBSERVACIONES:
M1 3 A2 687.69 22.9 1.0001
R3 206.69 159.7 46.99 1.0019 658.66 2.62
** Curva de calbración del picnómetro
OBSERVACIONES:
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
Formato LG-PT-10 F02
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Peso 
picnómetro+agua a 
T(ºC)  W2** (g)
Gravedad específica 
de los sólidos     Gs     
GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SUELOS Y DEL LLENANTE MINERAL
MÉTODO INV E 128
SONDEO MUESTRA PROFUNDIDAD (m) PICNOMETRO No
Peso del picnómetro 
+ agua + suelo (g)  
W1
temperatura del 
ensayo °C
Peso unitario del 
agua a T°C    
(g/cm
3
)  
Recipiente de secado 
No.
Peso del recipiente 
+ muestra seca (g)  
P2
Peso del recipiente 
(g)  P3
Peso del suelo seco       
Ws (g)                 
Factor de corrección 
por temperatura   K 
*
temperatura del 
ensayo °C
Peso unitario del 
agua a T°C    
Recipiente de secado 
No.
Peso del recipiente 
+ muestra seca (g)  
Peso del recipiente 
(g)  P3
Peso del suelo seco       
Ws (g)                 
Factor de corrección 
por temperatura   K 
Peso 
picnómetro+agua a 
Gravedad específica 
de los sólidos     Gs     
SONDEO MUESTRA PROFUNDIDAD (m) PICNOMETRO No
Peso del picnómetro 
+ agua + suelo (g)  
temperatura del 
ensayo °C
Peso unitario del 
agua a T°C    
Recipiente de secado 
No.
Peso del recipiente 
+ muestra seca (g)  
Peso del recipiente 
(g)  P3
Peso del suelo seco       
Ws (g)                 
Factor de corrección 
por temperatura   K 
Peso 
picnómetro+agua a 
Gravedad específica 
de los sólidos     Gs     
SONDEO MUESTRA PROFUNDIDAD (m) PICNOMETRO No
Peso del picnómetro 
+ agua + suelo (g)  
 
  
 
C. Anexo: Caracterización del 
asfalto 
 
 
PUNTO DE 
ABLANDAMIENTO
Gs
DENSIDAD 
(ton/ m³)
DUCTILIDAD 
> (cm)
PERDIDA DE 
MASA % 
(Media)
PENETRACIÓN     
(0.1mm)
TEMP. (°C) G* (Pa) SATURADOS AROMATICOS RESINAS ASFALTENOS
1 48.0 1.0079 1004.9 150 75 40 30990.0 14.2 39.6 33.7 12.5
2 47.2 1.0060 1003.0 150 75 50 5559.8
3 47.3 1.0074 1004.4 72 60 1377.2
4 46.8 1.0075 1004.5 73
1 49.0 1.0075 1004.5 150 57 40 52487.0 14.5 36.2 35.6 13.8
2 1.0062 1003.2 150 56 50 9309.5
3 150 60 2229.3
1 51.3 1.0075 1004.5 150 43 40 72499.0
2 1.0057 1002.7 150 42 50 13166.0
3 1.0078 1004.8 60 3045.6
4 1.0046 1001.6
1 52.1 0.9980 995.0 150 37 40 89195.0
2 52.0 0.9938 990.8 50 16272.0
60 3410.4
4TFOT 1 0.057 33
RMI 1 48.7 66
RMT1 1 52.8 40
RMT2 1 57.0 30
TIPO DE 
ASFALTO
No.
EMPÍRICOS
DSR (frecuencia = 1.59 Hz y def. 
corte = 2.0 %) QUÍMICOS *TOMADOS DEL PROYECTO DE REFERENCIA
Asfalto T1 0.043
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
RESUMEN DE RESULTADOS 
ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA MEZCAL ASFÁLTICA 
PRODICIDA EN CALIENTE
Asfalto T2 0.052
RMP
Asfalto I
 
PLANTA:
Asfalto: I
TFOT 2TFOT  4TFOT  TFOT 2TFOT  4TFOT  
0,022 0,040 0,045 0,000 0,081 0,040 1 MAX 0,076 0,094 0,083 0,121 0,121 0,061
0,075 0,020 0,081 0,061 2 MIN 0,011 0,028 0,034 0,060 0,020 0,040
0,083 0,060 0,061 3 MEDIO 0,043 0,050 0,057 0,075 0,081 0,050
0,034 0,101 4 DESV. ESTAND 0,014 0,015 0,020 0,034 0,028 0,014
0,065 0,061 5
0,039 0,121 6 REF 0,127 0,137
0,037 0,020 7
0,061 8
0,061 9
0,057 0,054 0,061 0,081 10
0,057 0,042 0,101 0,040 11
0,037 0,020 12
0,054 0,051 13
0,038 14
0,061 15
0,050 0,101 16
0,101 17
0,118 18
0,045 19
20
21
0,081 22
0,121 23
0,081 24 NO cumplen con los pesos
0,043 0,042 0,121 25
0,035 0,051 0,081 26
0,044 0,052 0,061 27
0,076 0,056 28
0,063 0,028 29
0,062 0,058 30
0,050 0,081 31 0,017 0,092
0,060 0,061 32
0,050 0,101 33
0,034 0,073 34 0,048
0,043 0,061 35 0,039
0,048 0,058 36
0,040 0,071 0,101 37 0,033
0,029 0,094 0,081 38 0,034
0,041 0,066 0,061 39
0,039 0,032 40 0,066
0,035 0,033 41
0,045 0,031 42
0,032 0,051 0,121 43 0,058
0,032 0,038 0,101 44 0,055
0,034 0,101 45
0,033 0,044 46 0,034
0,032 47
0,013 48
0,011 0,053 49 0,062
0,027 0,050 50
0,039 51
0,052 0,038 52 0,051
0,054 0,061 53
0,023 54
0,055 0,043 55 0,050
0,044 56
0,068 57
Original
14
1
2
7
13
5
6
10
11
PEQUEÑOS GRANDES
4
3
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS 
EN CALIENTE
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIARESUMEN DE PÉRDIDA DE MASA
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FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
FECHA: 16 de mayo de 2011     
PLANTA: 1       
No. de ensayo: 1       
Asfalto: Asfalto T1     
 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde 
+ muestra 
Pérdida Peso Muestra 
No. (g) (g) inicial (g) final % (g) 
1 68,96 118,90 118,90 0,000 49,94 
3 159,43 209,46 209,45 0,020 50,03 
6 154,62 204,62 204,59 0,060 50,00 
P1 10,3836 18,5651 18,5633 0,022 8,1815 
 
Observación: Ninguna 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
FECHA: 17 de mayo de 2011 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 2 
Asfalto: Asfalto T1 
 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Pérdida Peso Muestra 
No. (g) (g) inicial (g) final % (g) 
2 82,69 132,27 132,20 0,141 49,58 
4 151,02 200,58 200,51 0,141 49,56 
5 169,53 219,12 219,04 0,161 49,59 
P2 10,3652 18,5582 18,5426 0,190 8,1930 
      Duración del ensayo (h): 5,5 
    
Observación: Las cantidades en este ensayo corresponden a las calibradas con espesor de película. 
 Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes pequeños: 8,18 + 0,01 
 
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
FECHA: 18 de mayo de 2011 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 3 
Asfalto: Asfalto T1 
 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra  
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
1 68,96 118,47 118,46 49,51 49,50 0,020 
3 159,43 208,94 208,91 49,51 49,48 0,061 
6 154,62 204,13 204,10 49,51 49,48 0,061 
P1 10,3836 18,5797 18,5767 8,1961 8,1931 0,037 
 
Tiempo de recuperación: 30 min. 
Duración del ensayo (h): 
Observaciones: Las cantidades en este ensayo corresponden a las calibradas con espesor de 
película. 
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes pequeños: 8,18 + 0,01 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
FECHA: 20 de mayo de 2011 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 4 
Asfalto: Asfalto T1 
  
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
1 68,93 118,48 118,45 49,55 49,52 0,061 
3 159,40 208,96 208,91 49,56 49,51 0,101 
P1 10,3819 18,5776 18,5729 8,1957 8,1910 0,057 
P2 10,3531 18,5362 18,5315 8,1831 8,1784 0,057 
P3 10,4154 18,6241 18,6150 8,2087 8,1996 0,111 
Tiempo de recuperación: 15 min. 
Duración del ensayo (h): 
Observación: Las cantidades en este ensayo corresponden a las calibradas con espesor de película. 
La pérdida de peso obtenida del recipiente P3 no es confiable. 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes pequeños: 8,18 + 0,02 
 
  
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
 
FECHA: 20 de mayo de 2011 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 7 
Asfalto: Asfalto T1 
       
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
2 82,69 132,28   49,59     
4 150,99 200,55   49,56     
6 154,5600 204,1600   49,6000     
P1 10,3818 18,5691 18,5647 8,1873 8,18 0,054 
 
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación: Las cantidades en este ensayo corresponden a las calibradas con espesor de película. 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes pequeños: 8,18 + 0,02 
 
  
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
 
FECHA: 4 de junio de 2011 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 8 
Asfalto: Asfalto T1 
 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
2 82,69 132,28   49,59     
4 151,07 200,72   49,65     
6 154,62 204,23   49,61     
P1 10,3814 18,5678 18,5637 8,1864 8,1823 0,050 
              
 
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación: Las cantidades en este ensayo corresponden a las calibradas con espesor de película. 
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes pequeños: 8,18 + 0,02 
 
  
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
FECHA: 5 de junio de 2011 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 9 
Asfalto: Asfalto T1 
 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
1 68,92 118,48   49,56     
3 159,42 208,97   49,55     
5 169,54 219,13   49,59     
P4 10,0687 18,2602 18,2565 8,1915 8,1878 0,045 
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación: Las cantidades en este ensayo corresponden a las calibradas con espesor de película. 
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes pequeños: 8,18 + 0,02 
 
  
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
 
FECHA: 9 de junio de 2011 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 10 
Asfalto: Asfalto T1 
 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
2 82,69 132,25 132,21 49,56 49,5200 0,081 
4 151,02 200,58 200,52 49,56 49,5000 0,121 
6 154,58 204,11 204,07 49,53 49,4900 0,081 
P6 10,0010 18,2318 18,2320 8,2308 8,2310   
 
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación: Las cantidades en este ensayo corresponden a las calibradas con espesor de película. 
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes pequeños: 8,18 + 0,05 
 
  
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
FECHA: 9 de junio de 2011 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 11 
Asfalto: Asfalto T1 
 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
1 68,92 118,50 118,44 49,58 49,5200 0,121 
3 159,42 208,95 208,91 49,53 49,4900 0,081 
5 169,54 219,09 219,06 49,55 49,5200 0,061 
p1 10,3811 18,5698 18,5663 8,1887 8,1852 0,043 
p2 10,3347 18,5295 18,5266 8,1948 8,1919 0,035 
p3 10,4072 18,5806 18,5770 8,1734 8,1698 0,044 
 
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación: Las cantidades en este ensayo corresponden a las calibradas con espesor de película. 
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes pequeños: 8,18 + 0,05 
 
  
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
FECHA: 13 de junio de 2011 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 12 
Asfalto: Asfalto T1 
 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
1 68,95 118,47   49,52     
3 159,48 209,02   49,54     
5 169,57 219,16   49,59     
p1 10,3811 18,5843 18,5781 8,2032 8,1970 0,076 
p2 10,3343 18,5419 18,5367 8,2076 8,2024 0,063 
p3 10,4042 18,5998 18,5947 8,1956 8,1905 0,062 
 
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación: Las cantidades en este ensayo corresponden a las calibradas con espesor de película. 
Nueva ubicación del horno 
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes pequeños: 8,18 + 0,05 
 
  
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
FECHA: 14 de junio de 2011 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 13 
Asfalto: Asfalto T1 
 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
2 82,70 132,23 132,19 49,53 49,4900 0,081 
4 151,03 200,55 200,52 49,52 49,4900 0,061 
6 154,61 204,13 204,08 49,52 49,4700 0,101 
p1 10,3804 18,5774 18,5733 8,1970 8,1929 0,050 
p2 10,3339 18,5537 18,5488 8,2198 8,2149 0,060 
p3 10,4036 18,5952 18,5911 8,1916 8,1875 0,050 
 
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación: Las cantidades en este ensayo corresponden a las calibradas con espesor de película. 
Nueva ubicación del horno 
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes pequeños: 8,18 + 0,05 
  
  
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
FECHA: 16 de junio de 2011 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 14 
Asfalto: Asfalto T1 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
1 68,92 118,43   49,51     
3 159,44 208,96   49,52     
5 169,54 219,09   49,55     
p1 10,3806 18,5793 18,5765 8,1987 8,1959 0,034 
p2 10,3340 18,5427 18,5392 8,2087 8,2052 0,043 
p3 10,4036 18,6006 18,5967 8,1970 8,1931 0,048 
 
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación: Las cantidades en este ensayo corresponden a las calibradas con espesor de película. 
Nueva ubicación del horno 
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes pequeños: 8,18 + 0,05 
 
  
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
FECHA: 11 de julio de 2011 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 15 
Asfalto: Asfalto T1 
 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
2 82,72 132,25   49,53     
4 151,12 200,62   49,50     
6 154,67 204,17   49,50     
p1 10,3799 18,5855 18,5822 8,2056 8,2023 0,040 
p2 10,3331 18,5309 18,5285 8,1978 8,1954 0,029 
p3 10,4032 18,5980 18,5946 8,1948 8,1914 0,041 
 
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación: Las cantidades en este ensayo corresponden a las calibradas con espesor de película. 
Nueva ubicación del horno 
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes pequeños: 8,18 + 0,05 
 
  
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
FECHA: 15 de julio de 2011 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 17 
Asfalto: Asfalto T1 
 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
1 68,91 118,43   49,52     
3 159,39 208,93   49,54     
5 169,52 219,04   49,52     
p1 10,3795 18,5671 18,5639 8,1876 8,1844 0,039 
p2 10,3308 18,5325 18,5296 8,2017 8,1988 0,035 
p3 10,4016 18,5794 18,5757 8,1778 8,1741 0,045 
 
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación: Las cantidades en este ensayo corresponden a las calibradas con espesor de película. 
Nueva ubicación del horno 
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes pequeños: 8,18 + 0,05 
 
  
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
FECHA: 16 de julio de 2011 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 18 
Asfalto: Asfalto T1 
 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
2 82,66 132,22 132,16 49,56 49,5000 0,121 
4 151,01 200,60 200,55 49,59 49,5400 0,101 
6 154,58 204,14 204,09 49,56 49,5100 0,101 
p1 10,3790 18,6061 18,6035 8,2271 8,2245 0,032 
p2 10,3304 18,5287 18,5261 8,1983 8,1957 0,032 
p3 10,4016 18,5860 18,5832 8,1844 8,1816 0,034 
 
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación: Las cantidades en este ensayo corresponden a las calibradas con espesor de película. 
Nueva ubicación del horno 
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes pequeños: 8,18 + 0,05 
 
  
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
FECHA: 19 de julio de 2011 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 20 
Asfalto: Asfalto T1 
 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
P1 10,3784 18,5678 18,5651 8,1894 8,1867 0,033 
P2 10,3302 18,5665 18,5639 8,2363 8,2337 0,032 
P3 10,4010 18,5975 18,5964 8,1965 8,1954 0,013 
 
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación: Las cantidades en este ensayo corresponden a las calibradas con espesor de película. 
Nueva ubicación del horno 
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes pequeños: 8,18 + 0,05 
 
  
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
FECHA: 22 de julio de 2011 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 22 
Asfalto: Asfalto T1 
 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
P1 10,3782 18,5691 18,5682 8,1909 8,1900 0,011 
P2 10,3296 18,5197 18,5175 8,1901 8,1879 0,027 
P3 10,4005 18,5881 18,5849 8,1876 8,1844 0,039 
 
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación: Las cantidades en este ensayo corresponden a las calibradas con espesor de película. 
Nueva ubicación del horno 
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes pequeños: 8,18 + 0,05 
 
  
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
FECHA: 16 de agosto de 2011 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 23 
Asfalto: Asfalto T1 
 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
1 68,92 118,44   49,52     
3 159,41 208,92   49,51     
5 169,55 219,09   49,54     
p1 10,3779 18,5745 18,5702 8,1966 8,1923 0,052 
p2 10,3296 18,5439 18,5395 8,2143 8,2099 0,054 
p3 10,4003 18,6013 18,5994 8,2010 8,1991 0,023 
 
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación: Las cantidades en este ensayo corresponden a las calibradas con espesor de película. 
Nueva ubicación del horno 
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes pequeños: 8,18 + 0,05 
 
  
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
FECHA: 17 de diciembre de 2011 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 43 
Asfalto: Asfalto T1 
 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
p1 10,3752 18,5545 18,5500 8,1793 8,1748 0,055 
p2 10,3272 18,5215 18,5179 8,1943 8,1907 0,044 
p3 10,3976 18,5895 18,5839 8,1919 8,1863 0,068 
              
 
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación: Las cantidades en este ensayo corresponden a las calibradas con espesor de película. 
Nueva ubicación del horno 
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes pequeños: 8,18 + 0,05 
 
  
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
FECHA: 21 de diciembre de 2011 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 46 
Asfalto: Asfalto T1 
 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
p2 10,3270 18,5147 18,5133 8,1877 8,1863 0,017 
              
              
              
 
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación:  
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes pequeños: 8,18 + 0,05 
 
  
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
FECHA: 28 de diciembre de 2011 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 50 
Asfalto: Asfalto T1 
 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
2 82,69 132,19   49,50     
3 159,39 208,91   49,52     
6 154,61 204,11   49,50     
p2 10,3265 18,5002 18,4963 8,1737 8,1698 0,048 
p3 10,3971 18,5863 18,5831 8,1892 8,1860 0,039 
 
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación: Las cantidades en este ensayo corresponden a las calibradas con espesor de película. 
Nueva ubicación del horno 
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes pequeños: 8,18 + 0,05 
 
  
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
FECHA: 29 de diciembre de 2011 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 52 
Asfalto: Asfalto T1 
 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
1 68,90 118,39   49,49     
3 159,38 208,90   49,52     
5 169,51 214,00   44,49     
p1 10,3742 18,5441 18,5414 8,1699 8,1672 0,033 
p2 10,3263 18,4951 18,4923 8,1688 8,1660 0,034 
 
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación: Las cantidades en este ensayo corresponden a las calibradas con espesor de película. 
Nueva ubicación del horno 
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes pequeños: 8,18 + 0,05 
 
  
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
FECHA: 10 de enero de 2012 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 53 
Asfalto: Asfalto T1 
 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
p3 10,397 18,5764 18,5710 8,1794 8,1740 0,066 
              
 
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación: Las cantidades en este ensayo corresponden a las calibradas con espesor de película. 
Nueva ubicación del horno 
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes pequeños: 8,18 + 0,05 
 
  
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
FECHA: 13 de enero de 2012 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 57 
Asfalto: Asfalto T1 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
p3 10,3969 18,5672 18,5625 8,1703 8,1656 0,058 
p1 10,3739 18,5391 18,5346 8,1652 8,1607 0,055 
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación:  
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes pequeños: 8,18 + 0,05 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
FECHA: 16 de enero de 2012 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 61 
Asfalto: Asfalto T1 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
P2 10,3259 18,5085 18,5057 8,1826 8,1798 0,034 
              
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación:  
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes pequeños: 8,18 + 0,05 
  
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
 FECHA: 17 de enero de 2012 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 63 
Asfalto: Asfalto T1 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
P1 10,3739 18,5629 18,5578 8,1890 8,1839 0,062 
              
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación:  
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes pequeños: 8,18 + 0,05 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
FECHA: 18 de enero de 2012 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 64 
Asfalto: Asfalto T1 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
P2 10,3260 18,5062 18,5020 8,1802 8,1760 0,051 
              
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación:  
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes pequeños: 8,18 + 0,05 
  
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
FECHA: 18 de enero de 2012 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 65 
Asfalto: Asfalto T1 
 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
P3 10,3966 18,5700 18,5659 8,1734 8,1693 0,050 
              
 
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación:  
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes pequeños: 8,18 + 0,05 
 
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
FECHA: 20 de mayo de 2011 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 5 
Asfalto: Asfalto T2 
 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
2 82,70 132,29 132,25 49,59 49,55 0,081 
4 151,03 200,60 200,56 49,57 49,53 0,081 
6 154,60 204,13 204,10 49,53 49,50 0,061 
P1 10,3816 18,5597 18,5564 8,1781 8,1748 0,040 
 
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación: Las cantidades en este ensayo corresponden a las calibradas con espesor de película. 
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes 
pequeños: 8,18 + 0,02 
 
 
  
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
 
FECHA: 22 de agosto de 2011 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 25 
Asfalto: Asfalto T2 
 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
2 82,66 132,25 132,20 49,5900 49,5400 0,101 
4 151,02 200,52 200,49 49,5000 49,4700 0,061 
6 154,60 204,13 204,07 49,5300 49,4700 0,121 
 
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación: Las cantidades en este ensayo corresponden a las calibradas con espesor de película. 
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes 
pequeños: 8,18 + 0,02 
 
 
  
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
 
FECHA: 23 de agosto de 2011 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 26 
Asfalto: Asfalto T2 
 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
P1 10,3774 18,5959 18,5914 8,2185 8,2140 0,055 
P2 10,3995 18,5521 18,5463 8,1526 8,1468 0,071 
P3 10,3293 18,6184 18,6147 8,2891 8,2854 0,045 
 
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación: Las cantidades en este ensayo NO corresponden a las calibradas con espesor de 
película. 
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes 
pequeños: 8,18 + 0,02 
 
 
  
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
 
FECHA: 31 de agosto de 2011 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 28 
Asfalto: Asfalto T2 
 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
2 82,69 132,24 132,20 49,55 49,51 0,081 
4 151,03 200,54 200,52 49,51 49,49 0,040 
6 154,62 204,13 204,12 49,51 49,50 0,020 
P1 10,3771 18,5533 18,5489 8,1762 8,1718 0,054 
P2 10,3289 18,5115 18,5081 8,1826 8,1792 0,042 
P3 10,3993 18,5877 18,5847 8,1884 8,1854 0,037 
 
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación: Las cantidades en este ensayo corresponden a las calibradas 
                         Los espesores de película se observan diferentes en algunas zonas del mismo molde 
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes 
pequeños: 8,18 + 0,02 
 
  
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
 
FECHA: 13 de septiembre de 2011 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 29 
Asfalto: Asfalto T2 
 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
2 82,69 132,22         
4 151,02 200,55         
6 154,61 204,16         
P1 10,3766 18,5566 18,5524 8,1800 8,1758 0,051 
P2 10,3282 18,5142 18,5111 8,1860 8,1829 0,038 
P3 10,3986 18,5948 18,5898 8,1962 8,1912 0,061 
 
 
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación: Las cantidades en este ensayo corresponden a las calibradas 
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes 
pequeños: 8,18 + 0,02 
 
 
  
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
 
FECHA: 14 de septiembre de 2011 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 30 
Asfalto: Asfalto T2 
 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
1 68,92 118,46 118,4100 49,5400 49,4900 0,101 
3 159,54 208,94 208,8900 49,4000 49,3500 0,101 
5 168,41 219,11 219,0500 50,7000 50,6400 0,118 
 
 
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación: Las cantidades en este ensayo corresponden a las calibradas 
                         No se cumple con tolerancias en los pesos 
 
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes 
pequeños: 8,18 + 0,02 
 
 
  
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
 
FECHA: 15 de septiembre de 2011 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 31 
Asfalto: Asfalto T2 
 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
2 82,71           
4 151,05           
6 154,63           
P1 10,3767 18,5608 18,5583 8,1841 8,1816 0,031 
P2 10,3284 18,5298 18,5269 8,2014 8,1985 0,035 
P3 10,3986 18,5871 18,5842 8,1885 8,1856 0,035 
 
 
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación: Las cantidades en este ensayo corresponden a las calibradas 
                         El Tiempo de envejecimiento se sobrepasó en 1 hora. (11 horas) 
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes 
pequeños: 8,18 + 0,02 
 
  
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
 
FECHA: 26 de septiembre de 2011 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 32 
Asfalto: Asfalto T2 
 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
1 68,86 118,43   49,5700     
3 159,35 208,94   49,5900     
5 169,49 219,03   49,5400     
 
 
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación: Las cantidades en este ensayo corresponden a las calibradas 
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes 
pequeños: 8,18 + 0,02 
 
 
  
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
 
FECHA: 3 de octubre de 2011 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 33 
Asfalto: Asfalto T2 
 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
2 82,69           
4 151,03           
6 154,61           
p1 10,3765 18,5520 18,5486 8,1755 8,1721 0,042 
p2 10,3284 18,5168 18,5126 8,1884 8,1842 0,051 
p3 10,3984 18,5916 18,5873 8,1932 8,1889 0,052 
              
 
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación: Las cantidades en este ensayo corresponden a las calibradas 
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes 
pequeños: 8,18 + 0,02 
 
  
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
 
FECHA: 29 de septiembre de 2011 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 35 
Asfalto: Asfalto T2 
 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
2 82,69 132,49   49,8000     
4 151,04 200,55   49,5100     
6 154,61 204,11   49,5000     
p1 10,3762 18,5522 18,5476 8,1760 8,1714 0,056 
p2 10,3281 18,5059 18,5036 8,1778 8,1755 0,028 
p3 10,3981 18,5594 18,5547 8,1613 8,1566 0,058 
              
 
 
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación: Las cantidades en este ensayo corresponden a las calibradas 
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes 
pequeños: 8,18 + 0,02 
 
  
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
 
FECHA: 19 de octubre de 2011 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 36 
Asfalto: Asfalto T2 
 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
1 68,93 118,38   49,4500     
3 159,42 208,89   49,4700     
5 169,53 219,01   49,4800     
              
 
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación: Las cantidades en este ensayo corresponden a las calibradas 
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes 
pequeños: 8,18 + 0,02 
  
 
  
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
 
FECHA: 20 de octubre de 2011 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 37 
Asfalto: Asfalto T2 
 
 
P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
2 82,69           
4 151,02           
6 154,61           
p1 10,3751 18,5567 18,5507 8,1816 8,1756 0,073 
p2 10,3274 18,5225 18,5175 8,1951 8,1901 0,061 
p3 10,3975 18,5686 18,5639 8,1711 8,1664 0,058 
              
 
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación: Las cantidades en este ensayo corresponden a las calibradas 
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes 
pequeños: 8,18 + 0,02 
 
  
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
 
FECHA: 9 de noviembre de 2011 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 39 
Asfalto: Asfalto T2 
 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
2 82,67 132,16 132,11 49,49 49,44 0,101 
4 151,02 200,51 200,47 49,49 49,45 0,081 
6 154,61 204,10 204,07 49,49 49,46 0,061 
p1 10,3754 18,5537 18,5479 8,1783 8,1725 0,071 
p2 10,3274 18,5170 18,5093 8,1896 8,1819 0,094 
p3 10,3977 18,5894 18,5840 8,1917 8,1863 0,066 
              
 
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación: Las cantidades en este ensayo corresponden a las calibradas 
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes 
pequeños: 8,18 + 0,02 
 
      
  
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
 
FECHA: 9 de diciembre de 2011 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 41 
Asfalto: Asfalto T2 
 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
2 82,69 132,16   49,47     
4 151,01           
6 154,59 204,06   49,47     
p1 10,3755 18,5527 18,5501 8,1772 8,1746 0,032 
p2 10,3272 18,4996 18,4969 8,1724 8,1697 0,033 
p3 10,3976 18,5716 18,5691 8,1740 8,1715 0,031 
              
 
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación: Las cantidades en este ensayo corresponden a las calibradas 
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes 
pequeños: 8,18 + 0,02 
 
  
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
 
FECHA: 21 de diciembre de 2011 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 47 
Asfalto: Asfalto T2 
 
  
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
p3 10,3973 18,5801 18,5759 8,1828 8,1786 0,051 
p4 10,3746 18,5445 18,5414 8,1699 8,1668 0,038 
              
 
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación: Las cantidades en este ensayo corresponden a las calibradas 
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes 
pequeños: 8,18 + 0,02 
 
 
  
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
 
FECHA: 29 de diciembre de 2011 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 51 
Asfalto: Asfalto T2 
 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
p1 10,3745 18,5519 18,5483 8,1774 8,1738 0,044 
              
 
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación: Las cantidades en este ensayo corresponden a las calibradas 
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes 
pequeños: 8,18 + 0,02 
 
 
 
 
  
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
 
FECHA: 11 de enero de 2012 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 54 
Asfalto: Asfalto T2 
 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
p1 10,3744 18,5539 18,5496 8,1795 8,1752 0,053 
p2 10,3263 18,4919 18,4878 8,1656 8,1615 0,050 
              
 
 
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación: Las cantidades en este ensayo corresponden a las calibradas 
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes 
pequeños: 8,18 + 0,02 
 
 
 
  
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
 
FECHA: 12 de enero de 2012 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 56 
Asfalto: Asfalto T2 
 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
p1 10,3741 18,5537 18,5506 8,1796 8,1765 0,038 
p2 10,3264 18,4975 18,4925 8,1711 8,1661 0,061 
              
 
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación: Las cantidades en este ensayo corresponden a las calibradas 
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes 
pequeños: 8,18 + 0,02 
 
 
  
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
 
FECHA: 14 de enero de 2012 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 60 
Asfalto: Asfalto T2 
 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
P1 10,3741 18,5505 18,5470 8,1764 8,1729 0,043 
              
  
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación: Las cantidades en este ensayo corresponden a las calibradas 
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes 
pequeños: 8,18 + 0,02 
 
  
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Laboratorio de Geotecnia 
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
 
FECHA: 16 de enero de 2012 
PLANTA: 1 
No. de ensayo: 62 
Asfalto: Asfalto T2 
 
Molde P. Molde 
P. Molde + 
muestra 
P. Molde + 
muestra 
Peso 
Muestra 
inicial 
Peso 
Muestra 
final 
Pérdida 
No. (g) (g) inicial (g) final (g) (g) % 
P3 10,3968 18,5895 18,5820 8,1927 8,1852 0,092 
              
 
Tiempo de recuperación: 15 min 
Duración del ensayo (h): 
Observación: Las cantidades en este ensayo corresponden a las calibradas 
 
Moldes grandes: 49,49 + 0,05 
Moldes 
pequeños: 8,18 + 0,02 
 
BARANCABERMEJA
ASFALTO    I
Ensayos realizados despues del mantenimiento del equipo.
Viscosity     (cP) Speed        (RPM) % Torque Shear Stress Shear Rate
Temperature 
(C)
Time 
(mm:ss.ds)
Spindle Model
Brookfield 
Identification
DateTime
147000.00 0.50 29.40 249.90 0.17 60.40 02:00.4 SC4-27 RV Wingather Data1
148500.00 0.50 29.70 252.45 0.17 60.40 02:00.4 SC4-27 RV Wingather Data1
147000.00 0.50 29.40 249.90 0.17 60.40 02:00.4 SC4-27 RV Wingather Data1
14583.33 12.00 70.00 595.00 4.08 80.50 02:00.2 SC4-27 RV Wingather Data1
14562.50 12.00 69.90 594.15 4.08 80.50 02:00.4 SC4-27 RV Wingather Data1
14562.50 12.00 69.90 594.15 4.08 80.40 02:00.4 SC4-27 RV Wingather Data1
2575.00 50.00 51.50 437.75 17.00 101.00 02:00.3 SC4-27 RV Wingather Data1
2575.00 50.00 51.50 437.75 17.00 101.00 02:00.4 SC4-27 RV Wingather Data1
2575.00 50.00 51.50 437.75 17.00 101.00 02:00.4 SC4-27 RV Wingather Data1
680.00 100.00 27.20 231.20 34.00 121.00 02:00.0 SC4-27 RV Wingather Data1
680.00 100.00 27.20 231.20 34.00 121.00 02:00.4 SC4-27 RV Wingather Data1
680.00 100.00 27.20 231.20 34.00 121.00 02:00.4 SC4-27 RV Wingather Data1
300.00 100.00 12.00 102.00 34.00 136.00 02:00.3 SC4-27 RV Wingather Data1
300.00 100.00 12.00 102.00 34.00 136.00 02:00.4 SC4-27 RV Wingather Data1
300.00 100.00 12.00 102.00 34.00 136.00 02:00.4 SC4-27 RV Wingather Data1
235.00 100.00 9.40 79.90 34.00 141.00 02:00.0 SC4-27 RV Wingather Data1
235.00 100.00 9.40 79.90 34.00 141.00 02:00.4 SC4-27 RV Wingather Data1
235.00 100.00 9.40 79.90 34.00 141.00 02:00.4 SC4-27 RV Wingather Data1
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE
ENSAYO DE VISCOSIDAD 
ASFALTO:
GRADO DE ENVEJECIMIENTO:
NOTA: 
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
 
BARANCABERMEJA
ASFALTO    I
Ensayos realizados despues del mantenimiento del equipo.
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE
ENSAYO DE VISCOSIDAD 
ASFALTO:
GRADO DE ENVEJECIMIENTO:
NOTA: 
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
 
1416.67 12.00 34.00 158.10 11.16 111.00 02:00.0 SC4-21 RV Wingather Data1
1412.50 12.00 33.90 157.64 11.16 111.00 02:00.4 SC4-21 RV Wingather Data1
1412.50 12.00 33.90 157.64 11.16 111.00 02:00.4 SC4-21 RV Wingather Data1
746.00 50.00 74.60 346.89 46.50 121.00 02:00.3 SC4-21 RV Wingather Data1
746.00 50.00 74.60 346.89 46.50 121.00 02:00.4 SC4-21 RV Wingather Data1
746.00 50.00 74.60 346.89 46.50 121.00 02:00.4 SC4-21 RV Wingather Data1
425.83 60.00 51.10 237.62 55.80 131.00 02:00.2 SC4-21 RV Wingather Data2
425.00 60.00 51.00 237.15 55.80 131.00 02:00.4 SC4-21 RV Wingather Data3
425.00 60.00 51.00 237.15 55.80 131.00 02:00.4 SC4-21 RV Wingather Data4
259.50 100.00 51.90 241.34 93.00 141.00 02:00.4 SC4-21 RV Wingather Data5
259.00 100.00 51.80 240.87 93.00 141.00 02:00.4 SC4-21 RV Wingather Data6
258.50 100.00 51.70 240.41 93.00 141.00 02:00.4 SC4-21 RV Wingather Data7
163.50 100.00 32.70 152.06 93.00 151.00 02:00.2 SC4-21 RV Wingather Data8
163.50 100.00 32.70 152.06 93.00 151.00 02:00.4 SC4-21 RV Wingather Data9
164.00 100.00 32.80 152.52 93.00 151.00 02:00.4 SC4-21 RV Wingather Data10
110.00 100.00 22.00 102.30 93.00 161.00 02:00.4 SC4-21 RV Wingather Data11
110.00 100.00 22.00 102.30 93.00 161.00 02:00.4 SC4-21 RV Wingather Data12
110.00 100.00 22.00 102.30 93.00 161.00 02:00.4 SC4-21 RV Wingather Data13
76.00 100.00 15.20 70.68 93.00 171.00 02:00.0 SC4-21 RV Wingather Data14
76.00 100.00 15.20 70.68 93.00 171.00 02:00.4 SC4-21 RV Wingather Data15
76.00 100.00 15.20 70.68 93.00 171.00 02:00.4 SC4-21 RV Wingather Data16
BARANCABERMEJA
ASFALTO    I
Ensayos realizados despues del mantenimiento del equipo.
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE
ENSAYO DE VISCOSIDAD 
ASFALTO:
GRADO DE ENVEJECIMIENTO:
NOTA: 
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
 
141000.00 0.50 28.20 239.70 0.17 60.10 02:00.4 SC4-27 RV Wingather Data17
141000.00 0.50 28.20 239.70 0.17 60.10 02:00.4 SC4-27 RV Wingather Data18
141000.00 0.50 28.20 239.70 0.17 60.10 02:00.4 SC4-27 RV Wingather Data19
149500.00 0.50 29.90 254.15 0.17 60.10 02:00.4 SC4-27 RV Wingather Data20
150000.00 0.50 30.00 255.00 0.17 60.30 02:00.4 SC4-27 RV Wingather Data21
150000.00 0.50 30.00 255.00 0.17 60.20 02:00.4 SC4-27 RV Wingather Data22
137500.00 0.50 27.50 233.75 0.17 60.10 02:00.4 SC4-27 RV Wingather Data23
137500.00 0.50 27.50 233.75 0.17 60.20 02:00.4 SC4-27 RV Wingather Data24
137500.00 0.50 27.50 233.75 0.17 60.20 02:00.4 SC4-27 RV Wingather Data25
298.33 60.00 35.80 166.47 55.80 136.00 02:00.4 SC4-21 RV Wingather Data26
298.33 60.00 35.80 166.47 55.80 136.00 02:00.4 SC4-21 RV Wingather Data27
298.33 60.00 35.80 166.47 55.80 136.00 02:00.4 SC4-21 RV Wingather Data28
295.83 60.00 35.50 165.08 55.80 136.00 02:00.2 SC4-21 RV Wingather Data29
296.67 60.00 35.60 165.54 55.80 136.00 02:00.4 SC4-21 RV Wingather Data30
295.83 60.00 35.50 165.08 55.80 136.00 02:00.4 SC4-21 RV Wingather Data31
298.33 60.00 35.80 166.47 55.80 136.00 02:00.4 SC4-21 RV Wingather Data32
298.33 60.00 35.80 166.47 55.80 136.00 02:00.4 SC4-21 RV Wingather Data33
298.33 60.00 35.80 166.47 55.80 135.00 02:00.4 SC4-21 RV Wingather Data34
150.50 100.00 30.10 139.97 93.00 151.00 02:00.4 SC4-21 RV Wingather Data35
150.00 100.00 30.00 139.50 93.00 151.00 02:00.4 SC4-21 RV Wingather Data36
150.00 100.00 30.00 139.50 93.00 151.00 02:00.4 SC4-21 RV Wingather Data37
153.50 100.00 30.70 142.76 93.00 151.00 02:00.4 SC4-21 RV Wingather Data38
153.50 100.00 30.70 142.76 93.00 151.00 02:00.4 SC4-21 RV Wingather Data39
153.50 100.00 30.70 142.76 93.00 150.00 02:00.4 SC4-21 RV Wingather Data40
150.00 100.00 30.00 139.50 93.00 150.00 02:00.4 SC4-21 RV Wingather Data41
150.00 100.00 30.00 139.50 93.00 151.00 02:00.4 SC4-21 RV Wingather Data42
150.00 100.00 30.00 139.50 93.00 150.00 02:00.4 SC4-21 RV Wingather Data43
BARANCABERMEJA
ASFALTO    I
Ensayos realizados despues del mantenimiento del equipo.
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE
ENSAYO DE VISCOSIDAD 
ASFALTO:
GRADO DE ENVEJECIMIENTO:
NOTA: 
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
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BARANCABERMEJA
ASFALTO T1
Ensayos realizados despues del mantenimiento del equipo.
Viscosity     (cP) Speed        (RPM) % Torque Shear Stress Shear Rate
Temperature 
(C)
Time 
(mm:ss.ds)
Spindle Model
Brookfield 
Identification
DateTime
215000.00 0.50 43.00 365.50 0.17 59.80 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 14/04/2012 10:11:40 a.m.
215500.00 0.50 43.10 366.35 0.17 59.80 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 14/04/2012 10:12:40 a.m.
215500.00 0.50 43.10 366.35 0.17 59.70 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 14/04/2012 10:13:40 a.m.
19333.33 12.00 92.80 788.80 4.08 79.70 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 14/04/2012 11:07:40 a.m.
19333.33 12.00 92.80 788.80 4.08 79.70 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 14/04/2012 11:08:40 a.m.
19333.33 12.00 92.80 788.80 4.08 79.60 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 14/04/2012 11:09:40 a.m.
3183.33 60.00 76.40 649.40 20.40 99.60 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 14/04/2012 12:06:39 p.m.
3183.33 60.00 76.40 649.40 20.40 99.60 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 14/04/2012 12:07:39 p.m.
3183.33 60.00 76.40 649.40 20.40 99.70 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 14/04/2012 12:08:39 p.m.
801.67 150.00 48.10 408.85 51.00 119.00 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 14/04/2012 01:03:39 p.m.
801.67 150.00 48.10 408.85 51.00 120.00 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 14/04/2012 01:04:39 p.m.
801.67 150.00 48.10 408.85 51.00 120.00 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 14/04/2012 01:05:39 p.m.
800.00 50.00 80.00 372.00 46.50 120.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 16/04/2012 12:18:37 p.m.
801.00 50.00 80.10 372.47 46.50 120.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 16/04/2012 12:19:37 p.m.
802.00 50.00 80.20 372.93 46.50 120.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 16/04/2012 12:20:37 p.m.
351.00 50.00 35.10 163.22 46.50 135.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 16/04/2012 12:53:36 p.m.
351.00 50.00 35.10 163.22 46.50 135.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 16/04/2012 12:54:36 p.m.
351.00 50.00 35.10 163.22 46.50 135.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 16/04/2012 12:55:36 p.m.
174.17 120.00 41.80 194.37 111.60 149.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 16/04/2012 02:41:35 p.m.
174.17 120.00 41.80 194.37 111.60 150.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 16/04/2012 02:42:35 p.m.
174.17 120.00 41.80 194.37 111.60 150.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 16/04/2012 02:43:35 p.m.
79.64 140.00 22.30 103.70 130.20 169.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 16/04/2012 03:39:35 p.m.
79.29 140.00 22.20 103.23 130.20 169.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 16/04/2012 03:40:35 p.m.
79.29 140.00 22.20 103.23 130.20 169.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 16/04/2012 03:41:35 p.m.
ASFALTO
GRADO DE ENVEJECIMIENTO
NOTA: 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE 
MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE
ENSAYO DE VISCOSIDAD 
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
 
BARANCABERMEJA
ASFALTO T1
Ensayos realizados despues del mantenimiento del equipo.
ASFALTO
GRADO DE ENVEJECIMIENTO
NOTA: 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE 
MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE
ENSAYO DE VISCOSIDAD 
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
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BARANCABERMEJA
ASFALTO T2
Ensayos realizados despues del mantenimiento del equipo.
Viscosity     (cP)
Speed        
(RPM)
% Torque Shear Stress Shear Rate
Temperature 
(C)
Time 
(mm:ss.ds)
Spindle Model
Brookfield 
Identification
DateTime
292500.00 0.50 58.50 497.25 0.17 59.80 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 16/04/2012 07:15:05 p.m.
292500.00 0.50 58.50 497.25 0.17 59.80 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 16/04/2012 07:16:05 p.m.
292500.00 0.50 58.50 497.25 0.17 59.70 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 16/04/2012 07:17:05 p.m.
24291.67 6.00 58.30 495.55 2.04 79.60 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 16/04/2012 08:17:05 p.m.
24291.67 6.00 58.30 495.55 2.04 79.60 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 16/04/2012 08:18:05 p.m.
24291.67 6.00 58.30 495.55 2.04 79.60 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 16/04/2012 08:19:05 p.m.
3812.50 60.00 91.50 777.75 20.40 99.60 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 16/04/2012 09:24:06 p.m.
3812.50 60.00 91.50 777.75 20.40 99.60 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 16/04/2012 09:25:06 p.m.
3812.50 60.00 91.50 777.75 20.40 99.60 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 16/04/2012 09:26:06 p.m.
926.00 50.00 92.60 430.59 46.50 120.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 17/04/2012 10:09:05 a.m.
926.00 50.00 92.60 430.59 46.50 120.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 17/04/2012 10:10:05 a.m.
926.00 50.00 92.60 430.59 46.50 120.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 17/04/2012 10:11:05 a.m.
395.50 100.00 79.10 367.82 93.00 135.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 17/04/2012 11:05:04 a.m.
395.00 100.00 79.00 367.35 93.00 135.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 17/04/2012 11:06:04 a.m.
395.00 100.00 79.00 367.35 93.00 135.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 17/04/2012 11:07:04 a.m.
192.50 120.00 46.20 214.83 111.60 150.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 17/04/2012 12:31:03 p.m.
192.92 120.00 46.30 215.30 111.60 150.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 17/04/2012 12:32:03 p.m.
192.92 120.00 46.30 215.30 111.60 149.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 17/04/2012 12:33:03 p.m.
86.43 140.00 24.20 112.53 130.20 169.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 17/04/2012 01:31:03 p.m.
86.43 140.00 24.20 112.53 130.20 169.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 17/04/2012 01:32:03 p.m.
86.43 140.00 24.20 112.53 130.20 169.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 17/04/2012 01:33:03 p.m.
 INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE 
MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE
ENSAYO DE VISCOSIDAD 
ASFALTO
GRADO DE ENVEJECIMIENTO
NOTA: 
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
 
BARANCABERMEJA
ASFALTO T2
Ensayos realizados despues del mantenimiento del equipo.
 INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE 
MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE
ENSAYO DE VISCOSIDAD 
ASFALTO
GRADO DE ENVEJECIMIENTO
NOTA: 
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
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BARANCABERMEJA
ASFALTO T3
Ensayos realizados despues del mantenimiento del equipo.
Viscosity     (cP)
Speed        
(RPM)
% Torque Shear Stress Shear Rate
Temperature 
(C)
Time 
(mm:ss.ds)
Spindle Model
Brookfield 
Identification
DateTime
567500.00 0.10 22.70 192.95 0.03 59.40 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 24/04/2012 02:40:47 p.m.
567500.00 0.10 22.70 192.95 0.03 59.40 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 24/04/2012 02:41:47 p.m.
565000.00 0.10 22.60 192.10 0.03 59.40 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 24/04/2012 02:42:47 p.m.
39750.00 2.00 31.80 270.30 0.68 79.50 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 24/04/2012 03:36:47 p.m.
39750.00 2.00 31.80 270.30 0.68 79.50 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 24/04/2012 03:37:47 p.m.
39750.00 2.00 31.80 270.30 0.68 79.60 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 24/04/2012 03:38:47 p.m.
5533.33 15.00 33.20 282.20 5.10 99.40 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 24/04/2012 04:33:47 p.m.
5533.33 15.00 33.20 282.20 5.10 99.50 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 24/04/2012 04:34:47 p.m.
5533.33 15.00 33.20 282.20 5.10 99.40 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 24/04/2012 04:35:47 p.m.
1230.00 50.00 24.60 209.10 17.00 120.00 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 24/04/2012 05:34:46 p.m.
1230.00 50.00 24.60 209.10 17.00 119.00 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 24/04/2012 05:35:46 p.m.
1230.00 50.00 24.60 209.10 17.00 119.00 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 24/04/2012 05:36:46 p.m.
1245.00 10.00 24.90 115.79 9.30 120.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 23/04/2012 01:03:59 p.m.
1245.00 10.00 24.90 115.79 9.30 120.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 23/04/2012 01:04:59 p.m.
1245.00 10.00 24.90 115.79 9.30 120.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 23/04/2012 01:05:59 p.m.
510.00 50.00 51.00 237.15 46.50 135.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 23/04/2012 03:42:57 p.m.
510.00 50.00 51.00 237.15 46.50 135.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 23/04/2012 03:43:57 p.m.
510.00 50.00 51.00 237.15 46.50 135.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 23/04/2012 03:44:57 p.m.
240.83 120.00 57.80 268.77 111.60 150.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 23/04/2012 04:38:57 p.m.
240.83 120.00 57.80 268.77 111.60 150.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 23/04/2012 04:39:57 p.m.
240.83 120.00 57.80 268.77 111.60 149.00 05:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 23/04/2012 04:45:57 p.m.
103.67 150.00 31.10 144.62 139.50 170.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 23/04/2012 05:49:56 p.m.
103.67 150.00 31.10 144.62 139.50 170.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 23/04/2012 05:50:56 p.m.
103.67 150.00 31.10 144.62 139.50 169.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 23/04/2012 05:51:56 p.m.
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE 
MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE
ENSAYO DE VISCOSIDAD 
ASFALTO
GRADO DE ENVEJECIMIENTO
NOTA: 
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
 
BARANCABERMEJA
ASFALTO T3
Ensayos realizados despues del mantenimiento del equipo.
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NOTA: 
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
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BARANCABERMEJA
RMP (RECUPERADO - MEZCLA PLANTA) 
Ensayos realizados despues del mantenimiento del equipo.
Viscosity     (cP)
Speed        
(RPM)
% Torque Shear Stress Shear Rate
Temperature 
(C)
Time 
(mm:ss.ds)
Spindle Model
Brookfield 
Identification
DateTime
385500.00 0.50 77.10 655.35 0.17 59.60 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 17/04/2012 05:09:00 p.m.
385000.00 0.50 77.00 654.50 0.17 59.60 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 17/04/2012 05:10:00 p.m.
385500.00 0.50 77.10 655.35 0.17 59.60 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 17/04/2012 05:11:00 p.m.
29666.67 6.00 71.20 605.20 2.04 79.50 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 17/04/2012 06:33:00 p.m.
29750.00 6.00 71.40 606.90 2.04 79.50 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 17/04/2012 06:34:00 p.m.
29750.00 6.00 71.40 606.90 2.04 79.50 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 17/04/2012 06:35:00 p.m.
4416.67 30.00 53.00 450.50 10.20 99.50 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 17/04/2012 07:52:58 p.m.
4416.67 30.00 53.00 450.50 10.20 99.50 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 17/04/2012 07:53:58 p.m.
4416.67 30.00 53.00 450.50 10.20 99.50 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 17/04/2012 07:54:58 p.m.
1006.25 120.00 48.30 410.55 40.80 119.00 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 17/04/2012 08:54:58 p.m.
1006.25 120.00 48.30 410.55 40.80 119.00 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 17/04/2012 08:55:58 p.m.
1006.25 120.00 48.30 410.55 40.80 119.00 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 17/04/2012 08:56:58 p.m.
1014.00 25.00 50.70 235.76 23.25 120.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 18/04/2012 12:53:10 p.m.
1014.00 25.00 50.70 235.76 23.25 120.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 18/04/2012 12:54:10 p.m.
1014.00 25.00 50.70 235.76 23.25 120.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 18/04/2012 12:55:10 p.m.
421.00 100.00 84.20 391.53 93.00 135.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 18/04/2012 01:53:10 p.m.
421.00 100.00 84.20 391.53 93.00 135.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 18/04/2012 01:54:10 p.m.
421.00 100.00 84.20 391.53 93.00 135.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 18/04/2012 01:55:10 p.m.
199.58 120.00 47.90 222.74 111.60 150.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 18/04/2012 03:09:09 p.m.
200.00 120.00 48.00 223.20 111.60 150.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 18/04/2012 03:10:09 p.m.
200.00 120.00 48.00 223.20 111.60 149.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 18/04/2012 03:11:09 p.m.
87.86 140.00 24.60 114.39 130.20 170.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 18/04/2012 04:16:08 p.m.
87.86 140.00 24.60 114.39 130.20 170.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 18/04/2012 04:17:08 p.m.
87.50 140.00 24.50 113.93 130.20 170.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 18/04/2012 04:18:08 p.m.
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE 
MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE
ENSAYO DE VISCOSIDAD 
ASFALTO
GRADO DE ENVEJECIMIENTO
NOTA: 
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
 
BARANCABERMEJA
RMP (RECUPERADO - MEZCLA PLANTA) 
Ensayos realizados despues del mantenimiento del equipo.
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BARANCABERMEJA
GRADO DE ENVEJECIMIENTO: RESUMEN DE RESULTADOS - GRADOS DE ENVEJECIMIENTO MÚLTIPLE
Asfalto= Empresa Gayco S.A.
Pruebas en equipo DSR -marca Bohlin
Temperatura
°C Original Recuperado TFOT 2TFOT rRecuperado original TFOT 2TFOT
40 30990,0 89195,0 52487,0 72499,0 2,88 1 1,69 2,34
50 5559,8 16272,0 9309,5 13166,0 2,93 1 1,67 2,37
60 1377,2 3410,4 2229,3 3045,6 2,48 1 1,62 2,21
Relaciones de envejecimiento= G* env/G*oriMódulos complejos G* (Pa)
frecuencia = 1.59 Hz y Shear Strain = 2.0 %frecuencia = 1.59 Hz y Shear Strain = 2.0 %
ASFALTO:
NOTA: 
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
TESIS:  INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE
ENSAYO DE DSR
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D. Anexo: Diseño Marshall y 
caracterización mecánica de las 
mezclas asfálticas 
 
 
Gsbulk Gb P.U. Gmm Gsb Absorción % Asfalto % 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
Grava 2.630 1.25 Grava 492.78 490.20 487.62 485.04 482.46 479.88
Arena 2.600 1.45 Arena 584.46 581.40 578.34 575.28 572.22 569.16
Filler 2.623 Filler 68.76 68.40 68.04 67.68 67.32 66.96
Original 1.0072 1004.2 total 1146.00 1140.00 1134.00 1128.00 1122.00 1116.00
TFOT 1.0069 1003.9 % de Filler Agragados 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
2TFOT 1.0064 1003.4 % de Filler Mezcla 5.73 5.70 5.67 5.64 5.61 5.58
4.50 2.473
5.00 2.454
5.32 2.438
5.97 2.421
6.47 2.403
6.97 2.383
% de 
Asfalto
No. 
Probeta
Gmb           
(corregida)
Densidad 
(kg/m³)
Gmm Gse
Pba                    
%
Pbe               %
VAM               
%
Va                       
%
VFA                                      
%
R.P.
Estabilidad 
Corregida(kg)
Flujo     (mm)
Estabilidad / 
Flujo (kg/mm)
m inicial kg/mm
4.5 P3 2.348 2278.0 1344 2.150 625 1130
4.5 R2 2.299 2229.9 1381 2.940 470 917
4.5 R3 2.305 2235.4 1331 2.418 550 1275
Promedio 
(%)
4.5 2.302 2232.6 2.473 2.655 0.6 3.9 15.9 6.9 56.5 1.5 1355.6 2.68 510 1096
5.0 R1 2.335 2265.4 1378 2.498 552 1031
5.0 R2 2.336 2265.4 1484 1.902 780 1685
Promedio 
(%)
5.0 2.335 2265.4 2.454 2.655 0.6 4.4 15.1 4.8 68.0 1.4 1430.8 2.20 666 1358
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE
ANÁLISIS VOLUMÉTRICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS COMPACTADAS EN CALIENTE
INV E 799 - 2007
Fecha: 3 Y 10 de marzo de 2012
Asfalto I ORIGINAL
No. de ensayo: Diseño 1
Resumen de propiedades
Material
Agregados 2.614
Granulometrías de trabajo
Asfalto
Mezcla 
Asfalto 
Original
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE
ANÁLISIS VOLUMÉTRICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS COMPACTADAS EN CALIENTE
INV E 799 - 2007
Fecha: 3 Y 10 de marzo de 2012
Asfalto I ORIGINAL
No. de ensayo: Diseño 1
 
5.32 P1 2.342 2271.6 1688 3.536 477 1014
5.32 P2 2.343 2273.1 1562 3.258 479 1208
5.32 P3 2.357 2286.7 1846 2.816 656 1492
5.32 R1 2.331 2261.2 1561 2.608 599 2227
Promedio 
(%)
5.3 2.348 2277.1 2.438 2.650 0.5 4.8 15.0 3.7 75.1 1.2 1698.6 3.20 537 1238
6.0 P1 2.368 2296.6 1380 3.453 400 805
6.0 P2 2.360 2289.2 1435 3.206 447 610
6.0 P3 2.355 2284.3 1455 3.178 458 792
Promedio 
(%)
6.0 2.361 2290.1 2.421 2.658 0.6 5.4 15.1 2.5 83.5 1.1 1423.1 3.28 435 736
6.5 P1 2.350 2279.6 1188 3.713 320 576
6.5 P2 2.359 2288.3 1105 3.487 317 611
6.5 P3 2.350 2279.2 1194 3.333 358 542
Promedio 
(%)
6.5 2.353 2282.3 2.403 2.657 0.6 5.9 15.8 2.1 86.9 1.0 1162.1 3.51 332 576
7.0 P1 2.348 2277.3 971 4.084 238 351
7.0 P2 2.340 2269.9 1077 4.393 245 398
7.0 P3 2.356 2285.0 957 3.734 256 364
Promedio 
(%)
7.0 2.348 2277.4 2.383 2.655 0.6 6.4 16.4 1.5 90.9 0.9 1001.7 4.07 246 371
Probeta eliminada del análisis
% de 
Asfalto
Gmb
Densidad 
(kg/m³)
Gmm Gse Pba % Pbe % VAM % Va % VFA % R.P.
Estabilidad 
(kg)
Flujo (mm)
Est./ Flujo 
(kg/mm)
Módulo Inicial 
(kg/mm)
4.5 2.302 2233 2.473 2.655 0.6 3.9 15.9 6.9 56.5 1.5 1356 2.68 510 1096
5.0 2.335 2265 2.454 2.655 0.6 4.4 15.1 4.8 68.0 1.4 1431 2.20 666 1358
5.3 2.348 2277 2.438 2.650 0.5 4.8 15.0 3.7 75.1 1.2 1699 3.20 537 1238
6.0 2.361 2290 2.421 2.658 0.6 5.4 15.1 2.5 83.5 1.1 1423 3.28 435 736
6.5 2.353 2282 2.403 2.657 0.6 5.9 15.8 2.1 86.9 1.0 1162 3.51 332 576
7.0 2.348 2277 2.383 2.655 0.6 6.4 16.4 1.5 90.9 0.9 1002 4.07 246 371
Tabla Resumen
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  NT2 NT3 Con % Optimo   NT2 NT3 Con % Optimo  NT2  NT3
Mín Mín.
750 900
Mín. Mín. 
14 14
65 65
78 78
2.0 2.0
4.0 3.5
3 4
5 6
Criterio 1 * 0.8 0.8
Criterio 2 ** 1.2 1.2
Criterio 1 *
Criterio 2 **
Criterio 1 * Criterio 2 ** 300 300
0.262 0.332 500 600
4.791 5.994Coeficiente de variación
5.55
% ÓPTIMO DE 
ASFALTO
5.50
* Promedio de los porcentajes optimos de las 6 características evaluadas
78.02
NO CUMPLE
CUMPLECUMPLE
** Promedio de los porcentajes óptimos para densidad, estabilidad y vacios de aire. (criterio del Instituto del Asfalto)
CUMPLECUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
4.03
1.20
3.29
Desviación  Estándar
3.02
REVISIÓN DE PROPIEDADES CON  % OPTIMO
DETERMINACIÓN DEL PORCENTAJE ÓPTIMO DE ASFALTO
% Vacios en Agregados Minerales 
(VAM)
PROMEDIO
5.55
5.47
Propiedad
CRITERIO 1  *
CRITERIOS DE DISEÑO (INV 
450, 2007)
N.A2289
CUMPLECUMPLE
CUMPLECUMPLE
NO CUMPLENO CUMPLE
CUMPLE
1628
3.00
N.A
540
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
14.74
CUMPLE
CUMPLE
14.75
NO CUMPLE
NO CUMPLECUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
NO CUMPLE
CUMPLE
Densidad kg/m³
5.15
5.24
% Optimo ParámetroPropiedad
Estabilidad  (kg)
Flujo (mm)
Vacíos con aire (%) (Va) - Rodadura
% Vacíos llenos de asfalto (VFA)
5.90 CUMPLE
CRITERIO 2  **
2285
1629
Vacíos en los agregados minerales (%) (VAM)
Relación de llenante/ Asfalto Efectivo
% Vacíos llenos de asfalto (VFA)
Flujo (mm)71.59
5.47
14.745.50
5.50
Relación Estabilidad/ Flujo (kg/mm)
CUMPLE
2283
3.46
1629Estabilidad (kg)
Vacíos con aire (%) (Va) - Rodadura
Densidad kg/m³
TABLA 450 - 5                                                                                                                                                                                                                                                                                                    
Criterio de comprobación del diseño volumétrico de la fórmula de trabajo (INV 450, 2007)
546
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
1.20
76.85
2.98
Gsbulk Gb P.U. Gmm Gsb Absorción % Asfalto % 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5
Grava 2.630 1.25 Grava 492.78 490.20 487.62 485.04 482.46
Arena 2.600 1.45 Arena 584.46 581.40 578.34 575.28 572.22
Filler 2.623 Filler 68.76 68.40 68.04 67.68 67.32
Original 1.0072 1004.2 total 1146.00 1140.00 1134.00 1128.00 1122.00
TFOT 1.0069 1003.9 % de Filler Agragados 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
2TFOT 1.0064 1003.4 % de Filler Mezcla 5.73 5.70 5.67 5.64 5.61 0.00
4.50 2.462
5.00 2.445
5.50 2.425
6.00 2.405
6.50 2.390
% de 
Asfalto
No. 
Probeta
Gmb           
(corregida)
Densidad 
(kg/m³)
Gmm Gse
Pba                    
%
Pbe               %
VAM               
%
Va                       
%
VFA                                      
%
R.P.
Estabilidad 
Corregida(kg)
Flujo     (mm)
Estabilidad / 
Flujo (kg/mm)
m inicial kg/mm
4.5 1 2.329 2258.7 1701 2.890 589 1018
4.5 2 2.324 2254.4 1781 2.922 610 1429
4.5 3 2.328 2257.8 1627 2.551 638 1176
Promedio 
(%)
4.5 2.327 2257.0 2.462 2.642 0.4 4.1 15.0 5.5 63.4 1.5 1703.1 2.79 612 1208
5.0 1 2.351 2280.3 1868 2.533 738 953
5.0 2 2.346 2275.4 1652 2.863 577 1045
5.0 3 2.346 2275.6 1731 2.256 767 1088
Promedio 
(%)
5.0 2.348 2277.1 2.445 2.644 0.4 4.6 14.7 4.0 72.8 1.3 1750.5 2.55 694 1029
Fecha: 1  de mayo  de 2012
Asfalto T1 TFOT
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE
No. de ensayo: Diseño 1 - con todos los datos
Resumen de propiedades
Material
Agregados 2.614
Granulometrías de trabajo
ANÁLISIS VOLUMÉTRICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS COMPACTADAS EN CALIENTE
INV E 799 - 2007
Asfalto
Mezcla 
Asfalto 
Original
 
Fecha: 1  de mayo  de 2012
Asfalto T1 TFOT
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE
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INV E 799 - 2007
 
5.5 1 2.379 2307.9 1750 3.122 560 1467
5.5 2 2.368 2297.3 1763 2.885 611 870
5.5 3 2.373 2301.7 1854 2.730 679 956
Promedio 
(%)
5.5 2.373 2302.3 2.425 2.642 0.4 5.1 14.2 2.1 84.9 1.2 1789.1 2.91 617 1098
6.0 1 2.379 2307.3 1702 3.480 489 764
6.0 2 2.383 2311.1 1343 3.012 446 699
6.0 3 2.381 2309.2 1677 3.340 502 933
Promedio 
(%)
6.0 2.380 2308.3 2.405 2.639 0.4 5.7 14.4 1.1 92.6 1.1 1689.6 3.41 496 849
6.5 1 2.358 2286.9 1346 3.708 363 672
6.5 2 2.368 2296.7 1401 4.265 328 519
6.5 3 2.368 2296.9 1372 4.957 277 400
Promedio 
(%)
6.5 2.364 2293.5 2.390 2.642 0.4 6.1 15.4 1.1 93.2 1.0 1372.9 4.31 323 530
Promedio 
(%)
Probeta eliminada del análisis
% de 
Asfalto
Gmb
Densidad 
(kg/m³)
Gmm Gse Pba % Pbe % VAM % Va % VFA % R.P.
Estabilidad 
(kg)
Flujo (mm)
Est./ Flujo 
(kg/mm)
Módulo Inicial 
(kg/mm)
4.5 2.327 2257 2.462 2.642 0.4 4.1 15.0 5.5 63.4 1.5 1703 2.79 612 1208
5.0 2.348 2277 2.445 2.644 0.4 4.6 14.7 4.0 72.8 1.3 1751 2.55 694 1029
5.5 2.373 2302 2.425 2.642 0.4 5.1 14.2 2.1 84.9 1.2 1789 2.91 617 1098
6.0 2.380 2308 2.405 2.639 0.4 5.7 14.4 1.1 92.6 1.1 1690 3.41 496 849
6.5 2.364 2293 2.390 2.642 0.4 6.1 15.4 1.1 93.2 1.0 1373 4.31 323 530
Tabla Resumen
Fecha: 1  de mayo  de 2012
Asfalto T1 TFOT
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE
No. de ensayo: Diseño 1 - con todos los datos
ANÁLISIS VOLUMÉTRICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS COMPACTADAS EN CALIENTE
INV E 799 - 2007
 
% Óptimo = 5.87 % Óptimo = 5.45 % Óptimo = 5.60
% Óptimo = 5.00
y = 15.233x4 - 352.374x3 + 3,007.160x2 - 11,202.623x + 17,637.564
R² = 1.0002240
2260
2280
2300
2320
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n
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d
ad
 (
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%
a) Densidad
y = -138.921x3 + 2,044.627x2 - 9,910.031x + 17,552.971
R² = 1.000
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R² = 0.999
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)
Contenido de Asfalto
%
d) Vacios  con Aire
y = -0.229x3 + 4.421x2 - 26.929x + 55.297
R² = 0.992
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2.5
3.5
4.5
5.5
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
Fl
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m
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%
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y = 71.589x3 - 1,339.539x2 + 8,021.959x - 14,882.896
R² = 0.997
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%
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y = -211.460x3 + 3,318.665x2 - 17,442.478x + 31,753.475
R² = 0.966
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%
Módulo Inicial
Fecha: 1  de mayo  de 2012
Asfalto T1 TFOT
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE
No. de ensayo: Diseño 1 - con todos los datos
ANÁLISIS VOLUMÉTRICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS COMPACTADAS EN CALIENTE
INV E 799 - 2007
 
% Óptimo = 5.60 % Óptimo = 4.95
y = -0.574x4 + 13.272x3 - 113.137x2 + 421.935x - 566.558
R² = 1.000
13.5
14.0
14.5
15.0
15.5
16.0
16.5
17.0
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
V
A
M
  (
%
)
Contenido de Asfalto
%
e) Vacios en Agregado Mineral
y = -6.613x3 + 102.813x2 - 509.293x + 875.848
R² = 1.000
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70
80
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4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
V
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 (
%
)
Contenido de Asfalto
%
f) Vacios Llenos de Asfalto
2.35
2.37
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2.47
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G
m
m
Contenido de Asfalto
%
Gmm
2.35
2.85
3.35
3.85
4.35
4.85
5.35
5.85
6.35
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
P
b
e
 (
%
)
Contenido de Asfalto
%
Pbe
y = 0.0458x2 - 0.7448x + 3.8824
R² = 0.9998
0.70
0.90
1.10
1.30
1.50
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
R
.P
.
Contenido de Asfalto
%
R.P
Fecha: 1  de mayo  de 2012
Asfalto T1 TFOT
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE
No. de ensayo: Diseño 1 - con todos los datos
ANÁLISIS VOLUMÉTRICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS COMPACTADAS EN CALIENTE
INV E 799 - 2007
 
  NT2 NT3 Con % Optimo   NT2 NT3 Con % Optimo  NT2  NT3
Mín Mín.
750 900
Mín. Mín. 
14 14
65 65
78 78
2.0 2.0
4.0 3.5
3 4
5 6
Criterio 1 * 0.8 0.8
Criterio 2 ** 1.2 1.2
Criterio 1 *
Criterio 2 **
Criterio 1 * Criterio 2 ** 300 300
0.365 0.435 500 600
6.739 7.998
* Promedio de los porcentajes optimos de las 6 características evaluadas
** Promedio de los porcentajes óptimos para densidad, estabilidad y vacios de aire. (criterio del Instituto del Asfalto)
CUMPLECUMPLE
CUMPLE
NO CUMPLE
2.77
% Vacios en Agregados Minerales 
(VAM)
PROMEDIO
5.44
Propiedad
CRITERIO 1  *
CRITERIOS DE DISEÑO (INV 
450, 2007)
N.A
% ÓPTIMO DE 
ASFALTO
5.60
5.87 CUMPLE
Flujo (mm)
NO CUMPLENO CUMPLE
CUMPLE
17851785
REVISIÓN FINAL CON PORCENTAJE OPTIMO
DETERMINACIÓN DEL PORCENTAJE ÓPTIMO DE ASFALTO
5.45 1785
2310 CUMPLE
NO CUMPLE
CUMPLE
NO CUMPLE
CUMPLE
1.19
645
NO CUMPLE
Estabilidad mínima (kg)
Flujo (mm)
Vacíos con aire (%) (Va) - Rodadura
% Vacíos llenos de asfalto (VFA)
Relación de llenante/ Asfalto Efectivo
% Vacíos llenos de asfalto (VFA)
5.41
CUMPLE
NO CUMPLENO CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
14.59
2.48
83.28
CUMPLECUMPLE
Densidad kg/m³
4.95
5.00
% Optimo ParámetroPropiedad
CRITERIO 2  **
2300 CUMPLECUMPLE
71.95
5.41
14.585.60
4.01
5.44
Estabilidad (kg)
Vacíos con aire (%) (Va) - Rodadura
Densidad kg/m³
CUMPLE
CUMPLE
NO CUMPLE
Vacíos en los agregados minerales (%) (VAM)
N.A 2299
2.57
1.19
82.65
2.75
NO CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
Desviación  Estándar
Coeficiente de variación
TABLA 450 - 5                                                                                                                                                                                                                                                                                                    
Criterio de comprobación del diseño volumétrico de la fórmula de trabajo (INV 450, 2007)
650
14.60
NO CUMPLERelación Estabilidad/ Flujo (kg/mm)
2.92
NO CUMPLE
CUMPLE
Gsbulk Gb P.U. Gmm Gsb Absorción % Asfalto % 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5
Grava 2.630 1.25 Grava 492.78 490.20 487.62 485.04 482.46
Arena 2.600 1.45 Arena 584.46 581.40 578.34 575.28 572.22
Filler 2.623 Filler 68.76 68.40 68.04 67.68 67.32
Original 1.0072 1004.2 total 1146.00 1140.00 1134.00 1128.00 1122.00
TFOT 1.0069 1003.9 % de Filler Agragados 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
2TFOT 1.0064 1003.4 % de Filler Mezcla 5.73 5.70 5.67 5.64 5.61 0.00
4.50 2.465
5.00 2.446
5.50 2.428
6.00 2.410
6.50 2.392
% de 
Asfalto
No. 
Probeta
Gmb           
(corregida)
Densidad 
(kg/m³)
Gmm Gse
Pba                    
%
Pbe               %
VAM               
%
Va                       
%
VFA                                      
%
R.P.
Estabilidad 
Corregida(kg)
Flujo     (mm)
Estabilidad / 
Flujo (kg/mm)
m inicial kg/mm
4.5 P2 2.329 2258.9 1947 2.955 659 1595
4.5 R1 2.333 2263.3 2039 2.547 801 1589
4.5 R2 2.336 2265.5 1906 2.753 692 1304
4.5 R3 2.343 2272.5 1925 2.501 770 1513
Promedio 
(%)
4.5 2.337 2267.1 2.465 2.646 0.5 4.1 14.6 5.2 64.6 1.5 1956.6 2.6 754 1469
5.0 P1 2.348 2277.1 1977 3.569 554 1106
5.0 P2 2.353 2282.1 2006 2.586 776 1237
5.0 P3 2.366 2294.9 2285 3.740 611 965
Promedio 
(%)
5.0 2.355 2284.7 2.446 2.646 0.5 4.6 14.4 3.7 74.2 1.3 2089.3 3.3 647 1102
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE
ANÁLISIS VOLUMÉTRICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS COMPACTADAS EN CALIENTE
INV E 799 - 2007
Fecha: 10 de mayo  de 2012
Asfalto T2 2TFOT
No. de ensayo: Diseño 1
Resumen de propiedades
Material
Agregados 2.614
Granulometrías de trabajo
Asfalto
Mezcla 
Asfalto 
Original
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE
ANÁLISIS VOLUMÉTRICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS COMPACTADAS EN CALIENTE
INV E 799 - 2007
Fecha: 10 de mayo  de 2012
Asfalto T2 2TFOT
No. de ensayo: Diseño 1
 
5.5 P1 2.380 2308.3 1980 2.498 792 849
5.5 P2 2.377 2306.1 1940 3.034 639 873
5.5 P3 2.379 2307.9 2014 3.398 593 1008
Promedio 
(%)
5.5 2.379 2307.4 2.428 2.645 0.5 5.1 14.0 2.0 85.5 1.2 1977.8 3.0 675 910
6.0 P1 2.383 2311.6 1881 4.026 467 643
6.0 P2 2.382 2310.9 1651 2.856 578 894
6.0 P3 2.373 2302.1 1588 3.594 442 733
Promedio 
(%)
6.0 2.378 2306.5 2.410 2.646 0.5 5.6 14.5 1.3 90.8 1.1 1619.6 3.2 510 814
6.5 P1 2.365 2293.7 1407 3.767 373 604
6.5 P2 2.372 2300.4 1426 4.563 313 479
6.5 P3 2.374 2302.8 1337 4.212 317 478
Promedio 
(%)
6.5 2.370 2299.0 2.392 2.646 0.5 6.1 15.2 0.9 93.9 1.0 1390.0 4.2 334 521
Promedio 
(%)
Probeta eliminada del análisis
% de 
Asfalto
Gmb
Densidad 
(kg/m³)
Gmm Gse Pba % Pbe % VAM % Va % VFA % R.P.
Estabilidad 
(kg)
Flujo (mm)
Est./ Flujo 
(kg/mm)
Módulo Inicial 
(kg/mm)
4.5 2.337 2267 2.465 2.646 0.5 4.1 14.6 5.2 64.6 1.5 1957 2.60 754 1469
5.0 2.355 2285 2.446 2.646 0.5 4.6 14.4 3.7 74.2 1.3 2089 3.30 647 1102
5.5 2.379 2307 2.428 2.645 0.5 5.1 14.0 2.0 85.5 1.2 1978 2.98 675 910
6.0 2.378 2306 2.410 2.646 0.5 5.6 14.5 1.3 90.8 1.1 1620 3.23 510 814
6.5 2.370 2299 2.392 2.646 0.5 6.1 15.2 0.9 93.9 1.0 1390 4.18 334 521
Tabla Resumen
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE
ANÁLISIS VOLUMÉTRICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS COMPACTADAS EN CALIENTE
INV E 799 - 2007
Fecha: 10 de mayo  de 2012
Asfalto T2 2TFOT
No. de ensayo: Diseño 1
 
% Óptimo = 5.70 % Óptimo = 4.95 % Óptimo = 5.50
% Óptimo = 4.88
y = 30.651x4 - 682.113x3 + 5,636.717x2 - 20,476.454x + 29,856.461
R² = 1.000
2240
2260
2280
2300
2320
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
D
e
n
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d
ad
 (
kg
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%
a) Densidad
y = 248.637x3 - 4,380.082x2 + 25,085.160x - 44,892.430
R² = 0.994
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R² = 0.996
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%
d) Vacios  con Aire
y = 0.644x3 - 10.203x2 + 53.836x - 91.532
R² = 0.975
1.5
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4.5
5.5
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
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y = -97.164x3 + 1,509.136x2 - 7,895.523x + 14,570.805
R² = 0.966
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y = -247.267x3 + 4,149.192x2 - 23,428.425x + 45,410.799
R² = 0.999
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
M
ó
d
u
lo
 In
ic
ia
l (
kg
/m
m
)
Contenido de Asfalto
%
Módulo Inicial
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE
ANÁLISIS VOLUMÉTRICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS COMPACTADAS EN CALIENTE
INV E 799 - 2007
Fecha: 10 de mayo  de 2012
Asfalto T2 2TFOT
No. de ensayo: Diseño 1
 
% Óptimo = 5.50 % Óptimo = 4.85
y = -1.145x4 + 25.481x3 - 210.502x2 + 765.343x - 1,019.075
R² = 1.000
13.5
14.0
14.5
15.0
15.5
16.0
16.5
17.0
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
V
A
M
  (
%
)
Contenido de Asfalto
%
e) Vacios en Agregados Minerales
y = -2.565x3 + 36.867x2 - 155.567x + 251.611
R² = 0.997
50
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70
80
90
100
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
V
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%
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%
f) Vacios llenos de Asfalto
2.35
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2.43
2.45
2.47
2.49
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G
m
m
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%
Gmm
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3.35
3.85
4.35
4.85
5.35
5.85
6.35
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
P
b
e
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%
)
Contenido de Asfalto
%
Pbe
y = 0.0486x2 - 0.7771x + 3.9876
R² = 0.9999
0.70
0.90
1.10
1.30
1.50
1.70
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
R
.P
.
Contenido de Asfalto
%
Relación de Polvo
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE
ANÁLISIS VOLUMÉTRICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS COMPACTADAS EN CALIENTE
INV E 799 - 2007
Fecha: 10 de mayo  de 2012
Asfalto T2 2TFOT
No. de ensayo: Diseño 1
 
  NT2 NT3 Con % Optimo   NT2 NT3 Con % Optimo  NT2  NT3
Mín Mín.
750 900
Mín. Mín. 
14 14
65 65
78 78
2.0 2.0
4.0 3.5
3 4
5 6
Criterio 1 * 0.8 0.8
Criterio 2 ** 1.2 1.2
Criterio 1 *
Criterio 2 **
Criterio 1 * Criterio 2 ** 300 300
0.377 0.455 500 600
7.215 8.781
% ÓPTIMO DE 
ASFALTO
5.50
4.95
* Promedio de los porcentajes optimos de las 6 características evaluadas
** Promedio de los porcentajes óptimos para densidad, estabilidad y vacios de aire. (criterio del Instituto del Asfalto)
CUMPLECUMPLE
CUMPLE
NO CUMPLE
3.08
REVISIÓN FINAL CON PORCENTAJE OPTIMO
DETERMINACIÓN DEL PORCENTAJE ÓPTIMO DE ASFALTO
% Vacios en Agregados Minerales 
(VAM)
PROMEDIO
5.18
5.23
Propiedad
CRITERIO 1  *
CRITERIOS DE DISEÑO (INV 
450, 2007)
N.A2310
CUMPLECUMPLE
CUMPLECUMPLE
NO CUMPLENO CUMPLE
CUMPLE
20802113
78.42
N.A
676
NO CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
14.41
2298
2.87
2064
NO CUMPLE
NO CUMPLECUMPLE
CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
CUMPLE
1.27
3.02
Densidad kg/m³
4.85
4.88
% Optimo ParámetroPropiedad
Estabilidad  (kg)
Flujo (mm)
Vacíos con aire (%) (Va) - Rodadura
% Vacíos llenos de asfalto (VFA)
5.70 CUMPLE
CRITERIO 2  **
2295
Relación de llenante/ Asfalto Efectivo
% Vacíos llenos de asfalto (VFA)
Flujo (mm)71.69
5.23
14.285.50
3.94
5.18
Estabilidad (kg)
Vacíos con aire (%) (Va) - Rodadura
Densidad kg/m³
CUMPLE
CUMPLE
NO CUMPLE
Vacíos en los agregados minerales (%) (VAM)
1.25
79.48
3.08
NO CUMPLE
NO CUMPLE
CUMPLE
Desviación  Estándar
Coeficiente de variación
TABLA 450 - 5                                                                                                                                                                                                                                                                                                    
Criterio de comprobación del diseño volumétrico de la fórmula de trabajo (INV 450, 2007)
671
14.36
NO CUMPLERelación Estabilidad/ Flujo (kg/mm)
3.07
NO CUMPLE
NO CUMPLE
Fecha:
Asfalto
No. de ensayo:
A C B
% de Asfalto 
Evaluado
% de Asfalto 
Evaluado
Probeta No.
Peso en el Aire 
(g)
Peso 
Sumergido (g)
Peso SSS                       
(g)
Temp. Agua      (C)
Gsbulk                          
(sin corrección)
Gsbulk 
(corregida
)
Densidad 
(kg/m³)
Absorción 
(%)
4.5 1 1221.6 695.6 1228.1 25.4 2.294 2.294 2225 1.22
4.5 2 1193.4 681.0 1198.2 25.5 2.308 2.307 2238 0.92
4.5 3 1195.4 680.8 1200.3 25.4 2.301 2.301 2232 0.94
5.3 1 1198.8 689.0 1200.8 25.8 2.342 2.342 2272 0.39
5.3 2 1198.8 689.6 1201.1 25.7 2.344 2.343 2273 0.44
5.3 3 1198.8 692.0 1200.5 25.6 2.358 2.357 2287 0.32
6.0 1 1191.4 687.6 1192.8 26.0 2.359 2.358 2287 0.27
6.0 2 1197.0 692.6 1198.4 25.8 2.366 2.366 2295 0.28
6.0 3 1196.8 688.4 1198.9 25.8 2.345 2.344 2274 0.40
6.5 1 1198.0 690.2 1199.4 26.0 2.353 2.352 2282 0.27
6.5 2 1197.0 688.4 1198.0 26.1 2.349 2.348 2278 0.20
6.5 3 1193.0 687.8 1194.1 26.1 2.356 2.356 2285 0.22
7.0 1 1196.0 688.6 1197.1 26.8 2.352 2.351 2280 0.22
7.0 2 1197.0 690.0 1197.9 26.7 2.357 2.356 2285 0.17
7.0 3 1196.2 687.6 1197.0 26.4 2.348 2.347 2277 0.16
4.5 1 1190.0 681.0 1194.4 26.0 2.318 2.317 2248 0.86
4.5 2 1188.8 675.8 1192.8 26.0 2.299 2.299 2230 0.77
4.5 3 1190.8 678.2 1194.8 25.8 2.305 2.305 2235 0.78
5.32 5.3 1 1190.2 681.0 1191.4 25.6 2.332 2.332 2262 0.24
5.0 1 1188.0 680.6 1189.2 25.6 2.336 2.335 2265 0.24
5.0 2 1188.9 681.8 1190.8 25.4 2.336 2.336 2265 0.37
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE
DETERMINACIÓN DEL Gsbulk Y ABSORSIÓN DE MEZCLAS ASFÁLTICAS COMPACTADAS                                                                                                                                                                      
 INV E - 733 - 2007
20 enero de 2012
Asfalto I
15
4.50
5.00
5.32
5.97
6.47
6.97
4.50
 
Fecha: 1  mayo de 2012
Asfalto Astalto T1
No. de ensayo: 15
A C B
% de Asfalto 
Evaluado
% de Asfalto 
Evaluado
Probeta No.
Peso en el Aire 
(g)
Peso 
Sumergido (g)
Peso SSS                       
(g)
Temp. Agua      (C)
Gsbulk                          
(sin corrección)
Gsbulk 
(corregida
)
Densidad 
(kg/m³)
Absorción 
(%)
4.5 1 1188.4 681.2 1191.3 27.2 2.330 2.329 2259 0.56
4.5 2 1189.3 681.0 1192.4 27.1 2.325 2.324 2254 0.62
4.5 3 1188.9 680.6 1191.1 26.8 2.329 2.328 2258 0.43
5.0 1 1188.5 684.5 1189.9 26.3 2.352 2.351 2280 0.28
5.0 2 1186.9 683.1 1188.9 26.1 2.346 2.346 2275 0.41
5.0 3 1186.0 681.6 1187.0 26.1 2.347 2.346 2276 0.20
5.5 1 1186.4 688.3 1186.9 25.7 2.380 2.379 2308 0.09
5.5 2 1186.5 686.1 1187.0 25.6 2.369 2.368 2297 0.10
5.5 3 1184.6 685.9 1185.1 25.4 2.373 2.373 2302 0.09
6.0 1 1180.6 684.6 1180.8 25.8 2.379 2.379 2307 0.04
6.0 2 1180.4 685.4 1180.7 25.8 2.383 2.383 2311 0.06
6.0 3 1180.3 684.8 1180.5 25.6 2.381 2.381 2309 0.05
6.5 1 1176.9 678.0 1177.2 25.4 2.358 2.358 2287 0.05
6.5 2 1172.2 677.4 1172.5 25.1 2.368 2.368 2297 0.05
6.5 3 1171.8 677.2 1172.0 25.1 2.368 2.368 2297 0.05
6.50
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE
DETERMINACIÓN DEL Gsbulk Y ABSORSIÓN DE MEZCLAS ASFÁLTICAS COMPACTADAS                                                                                                                                                                        
INV E - 733 - 2007
4.50
5.00
5.50
6.00
 
Fecha:
Asfalto
No. de ensayo:
A C B
% de Asfalto 
Evaluado
% de Asfalto 
Evaluado
Probeta No.
Peso en el Aire 
(g)
Peso 
Sumergido (g)
Peso SSS                       
(g)
Temp. Agua      (C)
Gsbulk                          
(sin corrección)
Gsbulk 
(corregida)
Densidad 
(kg/m³)
Absorción 
(%)
4.5 1 1193.4 683.2 1194.4 26.9 2.334 2.333 2263 0.21
4.5 2 1194.2 684.8 1197.4 26.8 2.330 2.329 2259 0.62
4.5 3 1193.4 685.4 1196.7 26.7 2.334 2.333 2263 0.65
4.5 R1 1192.1 683.2 1193.9 26.2 2.334 2.333 2263 0.36
4.5 R2 1189.8 682.1 1191.4 26.1 2.336 2.336 2265 0.31
4.5 R3 1190.8 684.2 1192.4 25.9 2.343 2.343 2273 0.31
5.0 1 1190.8 684.6 1191.7 26.6 2.348 2.348 2277 0.16
5.0 2 1189.0 684.8 1190.0 26.5 2.354 2.353 2282 0.20
5.0 3 1190.6 688.6 1191.7 26.4 2.367 2.366 2295 0.21
5.5 1 1189.4 690.2 1189.8 26.4 2.381 2.380 2308 0.09
5.5 2 1185.6 687.4 1185.9 26.3 2.378 2.377 2306 0.07
5.5 3 1189.2 689.8 1189.5 26.2 2.380 2.379 2308 0.05
6.0 1 1188.0 689.9 1188.3 26.1 2.384 2.383 2312 0.05
6.0 2 1184.5 687.7 1184.8 26.1 2.383 2.382 2311 0.05
6.0 3 1180.4 683.4 1180.6 25.9 2.374 2.373 2302 0.05
6.5 1 1187.3 686.0 1188.0 25.9 2.365 2.365 2294 0.14
6.5 2 1181.1 683.4 1181.3 25.8 2.372 2.372 2300 0.04
6.5 3 1176.8 681.4 1177.0 25.7 2.374 2.374 2303 0.04
10  mayo de 2012
Asfalto T2
15
DETERMINACIÓN DEL Gsbulk Y ABSORSIÓN DE MEZCLAS ASFÁLTICAS COMPACTADAS                                                                                                                                                                       
 INV E - 733 - 2007
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE
4.50
5.00
5.50
6.00
6.50
 
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE
Fecha:
Asfalto
No. de ensayo:
A C B
% de Asfalto Evaluado % de Asfalto Evaluado Probeta No.
Peso en el Aire 
(g)
Peso Sumergido 
(g)
Peso SSS                       
(g)
Temp. Agua      (C)
Gsbulk                          
(sin corrección)
Gsbulk 
(corregida
)
Densidad 
(kg/m³)
Absorción 
(%)
Observación
5.6 1 1187.6 683.8 1187.9 28.9 2.356 2.353 2283 0.07
5.6 2 1191.6 685.4 1191.9 28.9 2.353 2.350 2280 0.07
5.6 3 1188.3 683.8 1188.5 28.8 2.354 2.352 2281 0.05
5.6 4 1190.9 686.6 1191.2 28.7 2.360 2.358 2287 0.05
5.6 5 1192.6 684.0 1193.2 28.4 2.342 2.340 2270 0.11
5.6 6 1188.2 684.0 1188.4 28.2 2.356 2.354 2283 0.04
5.6 7 1186.8 689.8 1186.9 28.1 2.387 2.385 2314 0.03
5.6 8 1188.1 687.6 1188.4 27.9 2.373 2.371 2300 0.04
5.4 1 1185.9 678.6 1187.4 27.7 2.331 2.329 2259 0.29
5.4 2 1189.0 680.6 1190.3 27.5 2.333 2.331 2261 0.26
5.4 3 1192.0 680.0 1193.5 27.4 2.321 2.320 2250 0.30
5.4 4 1188.3 677.2 1188.9 27.2 2.322 2.321 2251 0.13
5.4 5 1193.4 682.8 1194.4 27.1 2.333 2.332 2262 0.19
5.4 6 1191.8 681.2 1192.9 26.9 2.329 2.328 2258 0.20
5.4 7 1189.4 687.2 1189.9 26.8 2.366 2.365 2294 0.09
5.4 8 1188.8 686.2 1189.2 26.7 2.363 2.362 2291 0.09
5.3 1 1188.9 680.4 1190.4 26.6 2.331 2.330 2260 0.31
5.3 2 1187.6 678.4 1188.7 26.6 2.328 2.327 2257 0.20
5.3 3 1192.1 680.6 1193.7 26.3 2.323 2.322 2253 0.32
5.3 4 1194.3 682.6 1195.2 26.2 2.330 2.329 2259 0.18
5.3 5 1190.5 677.6 1192.7 26.1 2.311 2.310 2241 0.43
5.3 6 1189.5 679.0 1190.7 25.9 2.324 2.324 2254 0.25
5.3 7 1189.0 689.4 1189.4 25.8 2.378 2.377 2306 0.08
5.3 8 1188.6 685.8 1188.9 25.6 2.362 2.362 2291 0.06
DETERMINACIÓN DEL Gsbulk Y ABSORSIÓN DE MEZCLAS ASFÁLTICAS COMPACTADAS                                                                                                                                                                 
    INV E - 733 - 2007
10  mayo de 2012
TODOS - TSR Y MR
24
5.55
5.43
5.27
TSR Asfalto I
TSR Asfalto T1
TSR Asfalto T2
 
Fecha:
Asfalto: 
No. de ensayo:
Asfalto 
(%)
Temperatura 
(°C)
Muestra 
seca                    
(g)
Masa taza + tapa+ 
agua + muestra               
(g)
Masa Taza + 
Agua + Tapa                            
(g)
Gmm
5.3 25.1 1196.8 8176.8 7470.8 2.438
6.0 25.0 1195.1 8172.4 7470.9 2.421
6.5 24.8 1190.4 8166.0 7471.1 2.403
5.6 24.8 1257.4 8203.6 7471.1 2.396 TSR
GRAVEDAD ESPECÍFICA MÁXIMA TEÓRICA (Gmm) Y DENSIDAD DE  MEZCLAS ASFÁLTICAS PARA PAVIMENTOS                                                                                                           
INV E - 735 - 2007
31 enero de 2012
I (Original)
1, 2, 3 y 4.
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE
 
Fecha:
Asfalto:
No. de ensayo:
Asfalto 
(%)
Temperatura 
(°C)
Muestra 
seca                    
(g)
Masa taza + tapa+ 
agua + muestra               
(g)
Masa Taza + 
Agua + Tapa                            
(g)
Gmm
5.0 25.7 1193.7 8175.8 7470.3 2.445
5.5 25.4 1192.2 8171.2 7470.5 2.425
6.0 24.7 1191.4 8167.2 7471.1 2.405
5.4 25.8 1748.8 8504.2 7470.2 2.447 TRS
30 de abril de 2012
T1 (TFOT)
1, 2, 3 y 4.
GRAVEDAD ESPECÍFICA MÁXIMA TEÓRICA (Gmm) Y DENSIDAD DE  MEZCLAS ASFÁLTICAS PARA PAVIMENTOS                                                                                                           
INV E - 735 - 2007
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE
 
Fecha:
Asfalto:
No. de ensayo:
Asfalto 
(%)
Temperatura 
(°C)
Muestra 
seca                    
(g)
Masa taza + tapa+ 
agua + muestra               
(g)
Masa Taza + 
Agua + Tapa                            
(g)
Gmm
5.0 25.0 1187.8 8174.3 7470.9 2.452
5.5 24.7 1194.4 8173.6 7471.1 2.428
6.0 25.1 1193.8 8169.3 7470.8 2.410
5.3 24.7 1763.2 8494.8 7471.1 2.384 TSR
14 de mayo de 2012
T2 (2TFOT)
1, 2, 3 y 4.
GRAVEDAD ESPECÍFICA MÁXIMA TEÓRICA (Gmm) Y DENSIDAD DE  MEZCLAS ASFÁLTICAS PARA PAVIMENTOS                                                                                                           
INV E - 735 - 2007
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE
 
PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 3 de marzo de 2012
DESCRIPCIÓN: 4.5% de Asfalto - Probeta 3
ASFALTO: Asfalto I 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
13.6 0.111
40.7 0.176
76.4 0.240
120.5 0.302
169.7 0.362
237.5 0.430
312.2 0.498
390.2 0.571
473.4 0.642
556.5 0.714
641.4 0.790
724.5 0.862
805.9 0.938
887.4 1.017
962.0 1.101
1035.0 1.182
1101.2 1.268
1162.3 1.359
1218.2 1.448
1264.1 1.541 Estabilidad Marshall (kg) 1400
1306.5 1.646 99% Est. Marshall (kg) 1386
1338.7 1.761 Flujo para mínimo (mm) 2.148 1.926
1365.9 1.890 Flujo Máximo (mm) 2.597 2.375
1384.5 2.012 Flujo Marshall (mm) 2.373 2.150
1394.7 2.148 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 590
1399.8 2.284 Tangente (kg/mm) 1130
1398.1 2.435
1387.9 2.597
1370.9 2.775
1347.2 2.955 h  prom. (mm) 65.1
1323.4 3.137 F. C. Estabilidad 0.96
1292.9 3.320
1259.0 3.524
1221.6 3.719
1177.5 3.935 Estabilidad Marshall (kg) 1344
1128.3 4.173 Flujo Marshall (mm) 2.150
1075.7 4.399 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 625
1029.9 4.618 Tangente (kg/mm) 1130
984.1 4.835
943.4 5.052
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  
MARSHALL   MÉTODO INV E 748
Datos Corregidos
Formato LG-PT-14 F02
Tiempo de inmersión (min):
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
Geometría Briqueta
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
y = 1129.8x - 250.91
R² = 0.9999
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
C
ar
ga
 (
kg
)
Deformación (mm)
Falla  Marshall
 
PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 10 de marzo de 2012
DESCRIPCIÓN: 4.5% de Asfalto - Probeta 2
ASFALTO: Asfalto I 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
-1.7 0.019
17.0 0.077
45.8 0.187
81.4 0.281
120.5 0.355
161.2 0.421
217.2 0.494
285.0 0.569
356.3 0.647
429.3 0.729
503.9 0.810
580.3 0.890
660.0 0.979
736.4 1.069
809.3 1.164
885.7 1.266
953.6 1.371
1018.0 1.488
1077.4 1.607
1135.1 1.733 Estabilidad (kg) 1412
1187.7 1.869 99% Est. Marshall (kg) 1398
1236.9 2.011 Flujo para mínimo (mm) 2.945 2.686
1277.6 2.157 Flujo Máximo (mm) 3.453 3.194
1318.3 2.309 Flujo Marshall (mm) 3.199 2.940
1348.9 2.459 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 441
1376.0 2.619 Tangente (kg/mm) 917
1394.7 2.782
1408.3 2.945
1411.7 3.117
1411.7 3.287 h  prom. (mm) 64.4
1408.3 3.453 F. C. Estabilidad 0.978
1394.7 3.621
1382.8 3.783
1365.9 3.955
1345.5 4.127 Estabilidad Marshall (kg) 1381
1321.7 4.288 Flujo Marshall (mm) 2.940
1289.5 4.460 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 470
1253.9 4.643 Tangente (kg/mm) 917
1208.1 4.832
1165.6 5.014
Formato LG-PT-14 F02
Tiempo de inmersión (min):
Datos Corregidos
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
Geometría Briqueta
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  
MARSHALL   
MÉTODO INV E 748
y = 916.85x - 237.42
R² = 0.9998
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
0 1 2 3 4 5 6
C
ar
ga
 (
kg
)
Deformación (mm)
Estabilidad Marshall
 
PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 10 de marzo de 2012
DESCRIPCIÓN: 4.5% de Asfalto - Probeta 3
ASFALTO: Asfalto I 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
-1.7 0.003
3.4 0.028
27.1 0.075
50.9 0.120
74.7 0.164
98.4 0.197
120.5 0.228
142.5 0.253
164.6 0.278
190.0 0.306
225.7 0.334
259.6 0.363
296.9 0.392
332.6 0.423
368.2 0.450
405.5 0.477
446.2 0.504
483.6 0.531
520.9 0.559
558.2 0.587 Estabilidad (kg) 1368
597.2 0.615 99% Est. Marshall (kg) 1354
636.3 0.642 Flujo para mínimo (mm) 2.132 1.973
673.6 0.674 Flujo Máximo (mm) 2.703 2.544
712.6 0.704 Flujo Marshall (mm) 2.418 2.259
748.3 0.735 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 566
785.6 0.767 Tangente (kg/mm) 1275
822.9 0.800
860.2 0.834
894.2 0.870
928.1 0.906 h  prom. (mm) 64.6
960.3 0.948 F. C. Estabilidad 0.973
990.9 0.989
1021.4 1.031
1050.3 1.075
1079.1 1.118 Estabilidad Marshall (kg) 1331
1108.0 1.163 Flujo Marshall (mm) 2.418
1133.4 1.214 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 550
1160.6 1.262 Tangente (kg/mm) 1275
1184.3 1.315
1209.8 1.368
Formato LG-PT-14 F02
Tiempo de inmersión (min):
Datos Corregidos
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
Geometría Briqueta
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  
MARSHALL   MÉTODO INV E 748
y = 1275.4x - 202.39
R² = 0.9986
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PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 10 de marzo de 2012
DESCRIPCIÓN: 5.0 % de Asfalto - Probeta 1
ASFALTO: Asfalto I 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
-1.7 0.081
27.1 0.151
84.8 0.216
108.6 0.271
181.5 0.326
213.8 0.389
324.1 0.454
398.7 0.518
439.4 0.585
517.5 0.654
598.9 0.727
678.7 0.798
758.4 0.874
836.5 0.952
912.8 1.036
982.4 1.125
1045.2 1.217
1104.6 1.320
1157.2 1.421
1206.4 1.530 Estabilidad (kg) 1378
1252.2 1.640 99% Est. Marshall (kg) 1364
1291.2 1.764 Flujo para mínimo (mm) 2.223 2.079
1325.1 1.900 Flujo Máximo (mm) 2.772 2.628
1348.9 2.059 Flujo Marshall (mm) 2.498 2.353
1364.2 2.223 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 552
1374.3 2.406 Tangente (kg/mm) 1031
1377.7 2.590
1374.3 2.772
1362.5 2.951
1347.2 3.145 h  prom. (mm) 63.5
1326.8 3.331 F. C. Estabilidad 1
1301.4 3.511
1270.8 3.702
1226.7 3.882
1196.2 4.064 Estabilidad Marshall (kg) 1378
1162.3 4.232 Flujo Marshall (mm) 2.498
1116.4 4.418 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 552
1085.9 4.596 Tangente (kg/mm) 1031
1058.8 4.775
1026.5 4.960
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Datos Corregidos
Resumen Marshall
Geometría Briqueta
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  MARSHALL   
MÉTODO INV E 748
Formato LG-PT-14 F02
Tiempo de inmersión (min):
y = 1031.9x - 148.72
R² = 0.9963
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PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 10 de marzo de 2012
DESCRIPCIÓN: 5.0 % de Asfalto - Probeta 2
ASFALTO: Asfalto I 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
-1.7 0.016
20.4 0.045
78.0 0.100
132.3 0.141
188.3 0.175
273.2 0.218
358.0 0.267
441.1 0.317
526.0 0.370
612.5 0.425
695.7 0.482
777.1 0.546
856.8 0.609
936.6 0.677
1006.2 0.747
1075.7 0.820
1140.2 0.890
1199.6 0.965
1255.6 1.047
1306.5 1.134 Estabilidad (kg) 1491
1352.3 1.229 99% Est. Marshall (kg) 1477
1393.0 1.331 Flujo para mínimo (mm) 1.685 1.627
1430.3 1.439 Flujo Máximo (mm) 2.119 2.061
1459.2 1.561 Flujo Marshall (mm) 1.902 1.844
1477.8 1.685 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 784
1489.7 1.824 Tangente (kg/mm) 1685
1491.4 1.963
1479.5 2.119
1460.9 2.286
1435.4 2.473 h  prom. (mm) 63.7
1404.9 2.673 F. C. Estabilidad 0.995
1367.6 2.878
1331.9 3.080
1298.0 3.286
1260.7 3.498 Estabilidad Marshall (kg) 1484
1219.9 3.726 Flujo Marshall (mm) 1.902
1180.9 3.952 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 780
1141.9 4.179 Tangente (kg/mm) 1685
1104.6 4.397
1070.6 4.603
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
Datos Corregidos
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  MARSHALL   
MÉTODO INV E 748
Formato LG-PT-14 F02
Tiempo de inmersión (min):
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
Geometría Briqueta
y = 1684.5x - 97.63
R² = 0.9986
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PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 3 de marzo de 2012
DESCRIPCIÓN: 5.32% de Asfalto - Probeta 1
ASFALTO: Asfalto I 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
-1.7 0.000
-1.7 0.017
-1.7 0.049
22.1 0.116
54.3 0.181
88.2 0.242
127.3 0.302
171.4 0.367
232.5 0.436
300.3 0.508
369.9 0.578
446.2 0.649
522.6 0.720
602.3 0.798
680.4 0.874
758.4 0.954
834.8 1.042
914.5 1.134
987.5 1.231
1055.4 1.335 Estabilidad (kg) 1680
1121.5 1.440 99% Est. Marshall (kg) 1663
1184.3 1.550 Flujo para mínimo (mm) 3.480 3.271
1248.8 1.661 Flujo Máximo (mm) 4.010 3.801
1311.6 1.779 Flujo Marshall (mm) 3.745 3.536
1367.6 1.916 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 449
1418.5 2.064 Tangente (kg/mm) 1014
1466.0 2.210
1506.7 2.368
1544.0 2.528
1576.3 2.698 h  prom. (mm) 63.3
1603.4 2.868 F. C. Estabilidad 1.005
1623.8 3.021
1644.1 3.180
1657.7 3.332
1669.6 3.480 Estabilidad Marshall (kg) 1688
1679.8 3.646 Flujo Marshall (mm) 3.536
1679.8 3.819 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 477
1671.3 4.010 Tangente (kg/mm) 1014
1652.6 4.194
1633.9 4.385
Tiempo de inmersión (min):
Geometría Briqueta
Datos Corregidos
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  
MARSHALL   MÉTODO INV E 748
Formato LG-PT-14 F02
y = 1014x - 211.69
R² = 0.9991
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PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 3 de marzo de 2012
DESCRIPCIÓN: 5.32 % de Asfalto - Probeta 2
ASFALTO: Asfalto I 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
0.0 0.013
20.4 0.127
50.9 0.226
84.8 0.300
125.6 0.348
169.7 0.389
232.5 0.436
298.6 0.493
368.2 0.553
442.8 0.620
514.1 0.694
590.5 0.776
666.8 0.861
739.8 0.949
814.4 1.046
887.4 1.143
955.3 1.250
1021.4 1.368
1082.5 1.491
1141.9 1.627 Estabilidad (kg) 1573
1197.9 1.763 99% Est. Marshall (kg) 1557
1248.8 1.915 Flujo para mínimo (mm) 3.264 3.019
1299.7 2.068 Flujo Máximo (mm) 3.743 3.498
1345.5 2.218 Flujo Marshall (mm) 3.504 3.258
1389.6 2.364 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 449
1430.3 2.508 Tangente (kg/mm) 1208
1464.3 2.657
1494.8 2.807
1522.0 2.955
1544.0 3.112 h  prom. (mm) 63.8
1559.3 3.264 F. C. Estabilidad 0.993
1571.2 3.418
1572.9 3.579
1566.1 3.743
1549.1 3.919 Estabilidad Marshall (kg) 1562
1530.4 4.092 Flujo Marshall (mm) 3.258
1505.0 4.254 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 479
1471.1 4.429 Tangente (kg/mm) 1208
1433.7 4.611
1394.7 4.784
Formato LG-PT-14 F02
Tiempo de inmersión (min):
Datos Corregidos
Geometría Briqueta
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  MARSHALL   
MÉTODO INV E 748
y = 1208x - 296.56
R² = 0.9987
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PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 3 de marzo de 2012
DESCRIPCIÓN: 5.32% de Asfalto - Probeta 3
ASFALTO: Asfalto I 35
Carga (kg) Desplazamiento (mm)
0.0 0.016
11.9 0.066
42.4 0.148
79.7 0.210
118.8 0.257
166.3 0.295
227.4 0.335
295.2 0.379
368.2 0.427
442.8 0.477
517.5 0.529
595.5 0.579
675.3 0.633
753.3 0.689
831.4 0.747
912.8 0.811
989.2 0.875
1065.5 0.943
1140.2 1.017
1211.5 1.092 Estabilidad (kg) 1826
1282.7 1.174 99% Est. Marshall (kg) 1807
1352.3 1.268 Flujo para mínimo (mm) 2.747 2.566
1413.4 1.364 Flujo Máximo (mm) 3.246 3.065
1474.4 1.465 Flujo Marshall (mm) 2.997 2.816
1532.1 1.577 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 609
1583.0 1.694 Tangente (kg/mm) 1492
1630.5 1.826
1669.6 1.968
1706.9 2.117
1742.5 2.260 h  prom. (mm) 63.1
1768.0 2.418 F. C. Estabilidad 1.011
1791.7 2.585
1808.7 2.747
1820.6 2.914
1825.7 3.078 Estabilidad Marshall (kg) 1846
1817.2 3.246 Flujo Marshall (mm) 2.816
1796.8 3.423 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 656
1771.4 3.601 Tangente (kg/mm) 1492
1735.7 3.787
1691.6 3.982
Formato LG-PT-14 F02
Tiempo de inmersión (min):
Datos Corregidos
Geometría Briqueta
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  MARSHALL   
MÉTODO INV E 748
y = 1491.9x - 269.84
R² = 0.9997
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PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 10 de marzo de 2012
DESCRIPCIÓN: 5.32 % de Asfalto - Probeta 1
ASFALTO: Asfalto I 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
-1.7 0.579
576.9 0.879
575.2 0.881
573.5 0.883
571.8 0.885
570.1 0.887
568.4 0.889
585.4 0.898
702.4 0.934
797.5 0.980
887.4 1.036
968.8 1.095
1046.9 1.158
1119.8 1.227
1187.7 1.305
1250.5 1.390
1309.9 1.480
1362.5 1.574
1413.4 1.665
1459.2 1.768 Estabilidad (kg) 1597
1496.5 1.882 99% Est. Marshall (kg) 1581
1532.1 1.996 Flujo para mínimo (mm) 2.378
1559.3 2.122 Flujo Máximo (mm) 2.837
1579.6 2.246 Flujo Marshall (mm) 2.608
1593.2 2.378 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 612
1596.6 2.516 Tangente (kg/mm) 2227
1596.6 2.662
1593.2 2.837
1564.4 3.003
1538.9 3.177 h  prom. (mm) 64.4
1515.2 3.356 F. C. Estabilidad 0.978
1481.2 3.519
1447.3 3.685
1399.8 3.864
1362.5 4.054 Estabilidad Marshall (kg) 1561
1318.3 4.257 Flujo Marshall (mm) 2.608
1270.8 4.464 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 599
1223.3 4.657 Tangente (kg/mm) 2227
1180.9 4.864
1140.2 5.079
Resumen Marshall
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
Datos Corregidos
Geometría Briqueta
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  
MARSHALL   MÉTODO INV E 748
Formato LG-PT-14 F02
Tiempo de inmersión (min):
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
y = 2226.9x - 1402.1
R² = 0.9839
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PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 3 de marzo de 2012
DESCRIPCIÓN: 5.97% de Asfalto - Probeta 1
ASFALTO: Asfalto I 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
0.0 0.017
13.6 0.066
25.5 0.103
39.0 0.131
54.3 0.145
69.6 0.166
86.5 0.188
105.2 0.209
123.9 0.235
142.5 0.260
164.6 0.285
188.3 0.316
217.2 0.350
247.7 0.384
276.6 0.418
305.4 0.454
334.3 0.491
363.1 0.527
393.6 0.565
425.9 0.608 Estabilidad (kg) 1347
456.4 0.648 99% Est. Marshall (kg) 1334
485.3 0.688 Flujo para mínimo (mm) 3.025 2.945
515.8 0.730 Flujo Máximo (mm) 3.881 3.801
546.3 0.771 Flujo Marshall (mm) 3.453 3.373
578.6 0.815 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 390
609.1 0.862 Tangente (kg/mm) 805
639.7 0.909
670.2 0.956
700.7 1.003
729.6 1.053 h  prom. (mm) 62.6
760.1 1.102 F. C. Estabilidad 1.024
789.0 1.157
816.1 1.207
845.0 1.257
877.2 1.308 Estabilidad Marshall (kg) 1380
904.4 1.361 Flujo Marshall (mm) 3.453
931.5 1.419 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 400
956.9 1.476 Tangente (kg/mm) 805
984.1 1.534
1007.9 1.592
Formato LG-PT-14 F02
Tiempo de inmersión (min):
Datos Corregidos
Geometría Briqueta
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  
MARSHALL   MÉTODO INV E 748
y = 804.71x - 64.255
R² = 0.9993
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PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 3 de marzo de 2012
DESCRIPCIÓN: 5.97% de Asfalto - Probeta 2
ASFALTO: Asfalto I 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
15.3 0.059
42.4 0.181
64.5 0.300
88.2 0.409
117.1 0.512
149.3 0.604
191.7 0.699
246.0 0.797
305.4 0.896
366.5 0.997
427.6 1.093
492.0 1.192
558.2 1.290
622.7 1.393
688.9 1.494
755.0 1.592
819.5 1.692
882.3 1.795
941.7 1.894
997.7 1.999 Estabilidad (kg) 1368
1052.0 2.099 99% Est. Marshall (kg) 1354
1101.2 2.202 Flujo para mínimo (mm) 2.995 2.604
1148.7 2.310 Flujo Máximo (mm) 3.417 3.026
1192.8 2.415 Flujo Marshall (mm) 3.206 2.815
1231.8 2.528 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 427
1267.4 2.638 Tangente (kg/mm) 610
1304.8 2.757
1333.6 2.874
1355.7 2.995
1365.9 3.117 h  prom. (mm) 61.7
1367.6 3.260 F. C. Estabilidad 1.049
1357.4 3.417
1337.0 3.574
1306.5 3.733
1270.8 3.904 Estabilidad Marshall (kg) 1435
1236.9 4.082 Flujo Marshall (mm) 3.206
1199.6 4.253 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 447
1162.3 4.423 Tangente (kg/mm) 610
1128.3 4.595
1080.8 4.771
Formato LG-PT-14 F02
Tiempo de inmersión (min):
Geometría Briqueta
Datos Corregidos
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  MARSHALL   
MÉTODO INV E 748
y = 610.08x - 238.72
R² = 0.9993
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
0 1 2 3 4 5 6 7
C
ar
ga
 (
kg
)
Deformación (mm)
Estabilidad Marshall
 
PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 3 de marzo de 2012
DESCRIPCIÓN: 5.97% de Asfalto - Probeta 3
ASFALTO: Asfalto I 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
0.0 0.001
1.7 0.081
22.1 0.156
45.8 0.235
78.0 0.319
117.1 0.395
161.2 0.474
217.2 0.561
280.0 0.640
341.0 0.718
405.5 0.804
475.1 0.884
542.9 0.966
610.8 1.052
677.0 1.130
743.2 1.214
807.6 1.300
872.1 1.382
933.2 1.469
990.9 1.561 Estabilidad (kg) 1425
1046.9 1.650 99% Est. Marshall (kg) 1411
1099.5 1.743 Flujo para mínimo (mm) 2.820 2.533
1147.0 1.842 Flujo Máximo (mm) 3.536 3.249
1194.5 1.941 Flujo Marshall (mm) 3.178 2.891
1238.6 2.041 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 448
1279.3 2.151 Tangente (kg/mm) 792
1318.3 2.269
1347.2 2.398
1374.3 2.528 Geometría Briqueta
1396.4 2.675 h  prom. (mm) 62.7
1411.7 2.820 F. C. Estabilidad 1.021
1421.8 2.986
1425.2 3.164
1423.5 3.347 Datos Corregidos
1415.1 3.536 Estabilidad Marshall (kg) 1455
1401.5 3.736 Flujo Marshall (mm) 3.178
1387.9 3.935 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 458
1372.6 4.140 Tangente (kg/mm) 792
1345.5 4.338
1308.2 4.559
Formato LG-PT-14 F02
Tiempo de inmersión (min):
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  
MARSHALL   MÉTODO INV E 748
y = 791.74x - 227.41
R² = 0.9995
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PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 3 de marzo de 2012
DESCRIPCIÓN: 6.47% de Asfalto - Probeta 1
ASFALTO: Asfalto I 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
1.7 0.040
23.8 0.079
50.9 0.134
84.8 0.195
122.2 0.262
164.6 0.332
215.5 0.419
268.1 0.506
320.7 0.600
373.3 0.700
427.6 0.799
481.9 0.911
536.2 1.026
588.8 1.143
639.7 1.256
692.3 1.373
743.2 1.494
790.7 1.615
838.2 1.747
882.3 1.882 Estabilidad (kg) 1169
923.0 2.025 99% Est. Marshall (kg) 1157
963.7 2.169 Flujo para mínimo (mm) 3.536 3.490
994.3 2.317 Flujo Máximo (mm) 3.889 3.843
1028.2 2.468 Flujo Marshall (mm) 3.713 3.666
1060.4 2.606 Rigidez (kg/mm) 315
1089.3 2.750 Tangente (kg/mm) 576
1113.0 2.895
1133.4 3.049
1148.7 3.206
1157.2 3.367 h  prom. (mm) 62.9
1165.6 3.536 F. C. Estabilidad 1.016
1169.0 3.716
1165.6 3.889
1155.5 4.076
1141.9 4.259 Estabilidad Marshall (kg) 1188
1126.6 4.426 Flujo Marshall (mm) 3.713
1108.0 4.597 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 320
1082.5 4.776 Tangente (kg/mm) 576
1052.0 4.951
1023.1 5.127
Formato LG-PT-14 F02
Tiempo de inmersión (min):
Geometría Briqueta
Datos Corregidos
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  MARSHALL   
MÉTODO INV E 748
y = 576.32x - 26.782
R² = 0.9997
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PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 3 de marzo de 2012
DESCRIPCIÓN: 6.47% de Asfalto - Probeta 2
ASFALTO: Asfalto I 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
0.0 0.046
17.0 0.083
37.3 0.141
64.5 0.198
96.7 0.264
135.7 0.332
181.5 0.403
234.1 0.485
286.7 0.568
339.3 0.656
391.9 0.754
444.5 0.850
497.1 0.952
548.0 1.058
598.9 1.162
648.1 1.276
695.7 1.386
743.2 1.504
787.3 1.615
829.7 1.732 Estabilidad (kg) 1088
872.1 1.857 99% Est. Marshall (kg) 1077
909.4 1.979 Flujo para mínimo (mm) 3.304 3.199
941.7 2.117 Flujo Máximo (mm) 3.669 3.564
973.9 2.256 Flujo Marshall (mm) 3.487 3.382
1001.1 2.411 Rigidez (kg/mm) 312
1028.2 2.574 Tangente (kg/mm) 611
1046.9 2.742
1062.1 2.923
1072.3 3.113
1077.4 3.304 h  prom. (mm) 62.9
1084.2 3.482 F. C. Estabilidad 1.016
1087.6 3.669
1074.0 3.866
1062.1 4.036
1045.2 4.215 Estabilidad Marshall (kg) 1105
1018.0 4.401 Flujo Marshall (mm) 3.487
989.2 4.587 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 317
Tangente (kg/mm) 611
Formato LG-PT-14 F02
Tiempo de inmersión (min):
Geometría Briqueta
Datos Corregidos
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  
MARSHALL   MÉTODO INV E 748
y = 611.14x - 64.163
R² = 0.9988
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PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 3 de marzo de 2012
DESCRIPCIÓN: 6.47% de Asfalto - Probeta 3
ASFALTO: Asfalto I 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
0.0 0.009
8.5 0.038
23.8 0.065
35.6 0.097
50.9 0.130
66.2 0.167
84.8 0.207
122.2 0.283
168.0 0.371
220.6 0.463
273.2 0.557
298.6 0.606
327.5 0.655
380.1 0.752
405.5 0.800
436.1 0.853
461.5 0.902
488.7 0.953
514.1 1.003
539.6 1.052 Estabilidad (kg) 1169
590.5 1.156 99% Est. Marshall (kg) 1157
617.6 1.208 Flujo para mínimo (mm) 3.044 2.989
644.8 1.258 Flujo Máximo (mm) 3.622 3.567
694.0 1.368 Flujo Marshall (mm) 3.333 3.278
719.4 1.420 Rigidez (kg/mm) 351
744.9 1.474 Tangente (kg/mm) 542
768.6 1.529
792.4 1.587
812.7 1.652
836.5 1.709 h  prom. (mm) 62.7
860.2 1.765 F. C. Estabilidad 1.021
882.3 1.823
904.4 1.888
926.4 1.947
945.1 2.001 Estabilidad Marshall (kg) 1194
963.7 2.056 Flujo Marshall (mm) 3.333
982.4 2.113 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 358
999.4 2.174 Tangente (kg/mm) 542
1033.3 2.292
1052.0 2.352
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  
MARSHALL   MÉTODO INV E 748
Formato LG-PT-14 F02
Tiempo de inmersión (min):
Datos Corregidos
Geometría Briqueta
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
y = 541.54x - 29.912
R² = 0.9994
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PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 3 de marzo de 2012
DESCRIPCIÓN: 6.97% de Asfalto - Probeta 1
ASFALTO: Asfalto I 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
0.0 0.018
3.4 0.046
25.5 0.121
47.5 0.210
71.3 0.310
98.4 0.406
127.3 0.504
161.2 0.602
196.8 0.708
234.1 0.817
273.2 0.919
310.5 1.027
349.5 1.131
386.9 1.237
427.6 1.354
466.6 1.466
505.6 1.584
542.9 1.701
580.3 1.820
619.3 1.936 Estabilidad (kg) 960
654.9 2.054 99% Est. Marshall (kg) 951
688.9 2.167 Flujo para mínimo (mm) 3.864 3.720
721.1 2.282 Flujo Máximo (mm) 4.303 4.159
751.6 2.395 Flujo Marshall (mm) 4.084 3.940
778.8 2.519 Rigidez (kg/mm) 235
805.9 2.642 Tangente (kg/mm) 351
831.4 2.763
851.8 2.892
872.1 3.018
887.4 3.153 h  prom. (mm) 63.1
902.7 3.285 F. C. Estabilidad 1.011
919.6 3.428
933.2 3.572
941.7 3.718
951.9 3.864 Estabilidad Marshall (kg) 971
958.6 4.006 Flujo Marshall (mm) 4.084
960.3 4.152 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 238
958.6 4.303 Tangente (kg/mm) 351
950.2 4.468
943.4 4.641
Resumen Marshall
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  
MARSHALL   MÉTODO INV E 748
Datos Corregidos
Geometría Briqueta
Formato LG-PT-14 F02
Tiempo de inmersión (min):
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
y = 350.89x - 50.489
R² = 0.9997
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PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 3 de marzo de 2012
DESCRIPCIÓN: 6.97% de Asfalto - Probeta 2
ASFALTO: Asfalto I 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
6.8 0.079
25.5 0.145
47.5 0.226
73.0 0.312
103.5 0.399
135.7 0.490
173.1 0.584
215.5 0.685
254.5 0.788
296.9 0.891
337.6 0.994
375.0 1.093
419.1 1.198
459.8 1.307
502.2 1.411
542.9 1.523
582.0 1.632
621.0 1.754
660.0 1.872
695.7 1.991 Estabilidad (kg) 1066
733.0 2.111 99% Est. Marshall (kg) 1055
768.6 2.228 Flujo para mínimo (mm) 3.816 3.669
804.2 2.349 Flujo Máximo (mm) 4.969 4.822
836.5 2.467 Flujo Marshall (mm) 4.393 4.245
867.0 2.603 Rigidez (kg/mm) 243
892.5 2.732 Tangente (kg/mm) 398
916.2 2.861
941.7 2.986
968.8 3.116
992.6 3.243 h  prom. (mm) 63.1
1011.2 3.377 F. C. Estabilidad 1.011
1029.9 3.513
1043.5 3.661
1055.4 3.816
1060.4 3.972 Estabilidad Marshall (kg) 1077
1065.5 4.141 Flujo Marshall (mm) 4.393
1065.5 4.317 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 245
1065.5 4.474 Tangente (kg/mm) 398
1065.5 4.630
1065.5 4.797
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  
MARSHALL   MÉTODO INV E 748
Geometría Briqueta
Datos Corregidos
Formato LG-PT-14 F02
Tiempo de inmersión (min):
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
y = 397.99x - 58.647
R² = 0.9999
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PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 3 de marzo de 2012
DESCRIPCIÓN: 6.97% de Asfalto - Probeta 3
ASFALTO: Asfalto I 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
0.0 0.053
8.5 0.147
22.1 0.244
39.0 0.341
54.3 0.437
78.0 0.530
103.5 0.622
132.3 0.711
164.6 0.813
205.3 0.918
244.3 1.021
286.7 1.127
327.5 1.229
366.5 1.331
407.2 1.429
446.2 1.530
485.3 1.638
524.3 1.739
563.3 1.843
600.6 1.945 Estabilidad (kg) 925
634.6 2.048 99% Est. Marshall (kg) 915
670.2 2.157 Flujo para mínimo (mm) 3.527 3.180
699.0 2.265 Flujo Máximo (mm) 3.940 3.593
726.2 2.378 Flujo Marshall (mm) 3.734 3.386
756.7 2.487 Rigidez (kg/mm) 248
785.6 2.593 Tangente (kg/mm) 364
812.7 2.700
833.1 2.804
855.1 2.914
875.5 3.028 h  prom. (mm) 62.2
890.8 3.161 F. C. Estabilidad 1.035
901.0 3.278
911.1 3.406
917.9 3.527
921.3 3.657 Estabilidad Marshall (kg) 957
924.7 3.791 Flujo Marshall (mm) 3.734
924.7 3.940 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 256
911.1 4.101 Tangente (kg/mm) 364
895.9 4.270
884.0 4.443
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  
MARSHALL   MÉTODO INV E 748
Formato LG-PT-14 F02
Geometría Briqueta
Datos Corregidos
Tiempo de inmersión (min):
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
y = 363.54x - 126.33
R² = 0.9979
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PROYECTO:
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 3 de mayo de 2012
DESCRIPCIÓN: 4.5 % de Asfalto - Probeta 1
ASFALTO: Asfalto T1 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
15.3 0.013
32.2 0.013
50.9 0.078
69.6 0.078
88.2 0.148
108.6 0.148
129.0 0.219
152.7 0.219
179.9 0.288
210.4 0.288
244.3 0.363
278.3 0.363
312.2 0.440
349.5 0.440
385.2 0.516
422.5 0.516
461.5 0.592
498.8 0.592
539.6 0.667
578.6 0.667 Estabilidad (kg) 1727
621.0 0.743 99% Est. Marshall (kg) 1710
661.7 0.743 Flujo para mínimo (mm) 2.534 2.420
702.4 0.816 Flujo Máximo (mm) 3.245 3.131
743.2 0.816 Flujo Marshall (mm) 2.890 2.775
783.9 0.889 Rigidez (kg/mm) 598
824.6 0.889 Tangente (kg/mm) 1018
867.0 0.965
907.7 0.965
948.5 1.037
987.5 1.037 h  prom. (mm) 64.1
1024.8 1.116 F. C. Estabilidad 0.985
1063.8 1.116
1101.2 1.195
1138.5 1.195
1174.1 1.278 Estabilidad Marshall (kg) 1701
1209.8 1.278 Flujo Marshall (mm) 2.890
1245.4 1.361 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 589
1277.6 1.361 Tangente (kg/mm) 1018
1315.0 1.448
1345.5 1.448
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Datos Corregidos
Geometría Briqueta
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  
MARSHALL   MÉTODO INV E 748
Formato LG-PT-14 F02
Tiempo de inmersión (min):
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
y = 1018.3x - 116.28
R² = 0.9803
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PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 3 de mayo de 2012
DESCRIPCIÓN: 4.5 % de Asfalto - Probeta 2
ASFALTO: Asfalto T1 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
89.9 -0.003
113.7 0.014
147.6 0.014
178.2 0.049
215.5 0.049
256.2 0.099
296.9 0.099
336.0 0.156
376.7 0.156
415.7 0.214
459.8 0.214
500.5 0.275
542.9 0.275
585.4 0.334
627.8 0.334
668.5 0.396
710.9 0.396
753.3 0.464
795.8 0.464
838.2 0.534 Estabilidad (kg) 1793
882.3 0.534 99% Est. Marshall (kg) 1775
923.0 0.607 Flujo para mínimo (mm) 2.532 2.620
962.0 0.607 Flujo Máximo (mm) 3.311 3.399
1002.8 0.688 Flujo Marshall (mm) 2.922 3.010
1041.8 0.688 Rigidez (kg/mm) 614
1079.1 0.774 Tangente (kg/mm) 1429
1116.4 0.774
1155.5 0.860
1192.8 0.860
1228.4 0.955 h  prom. (mm) 63.8
1265.8 0.955 F. C. Estabilidad 0.993
1301.4 1.052
1335.3 1.052
1369.3 1.155
1398.1 1.155 Estabilidad Marshall (kg) 1781
1428.6 1.267 Flujo Marshall (mm) 2.922
1457.5 1.267 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 610
1486.3 1.379 Tangente (kg/mm) 1429
1515.2 1.379
1542.3 1.503
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
Datos Corregidos
Geometría Briqueta
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  MARSHALL   
MÉTODO INV E 748
Formato LG-PT-14 F02
Tiempo de inmersión (min):
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
y = 1428.8x + 126.33
R² = 0.9843
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PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 3 de mayo de 2012
DESCRIPCIÓN: 4.5 % de Asfalto - Probeta 3
ASFALTO: Asfalto T1 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
0.0 0.108
20.4 0.243
39.0 0.355
64.5 0.451
91.6 0.527
127.3 0.588
168.0 0.648
224.0 0.714
290.1 0.776
359.7 0.836
436.1 0.895
512.4 0.955
590.5 1.011
673.6 1.068
751.6 1.125
833.1 1.184
912.8 1.245
989.2 1.305
1062.1 1.363
1135.1 1.424 Estabilidad (kg) 1622
1204.7 1.486 99% Est. Marshall (kg) 1606
1269.1 1.550 Flujo para mínimo (mm) 2.335 1.815
1331.9 1.618 Flujo Máximo (mm) 2.767 2.247
1386.2 1.689 Flujo Marshall (mm) 2.551 2.031
1438.8 1.764 Rigidez (kg/mm) 636
1486.3 1.841 Tangente (kg/mm) 1176
1527.0 1.924
1561.0 2.015
1586.4 2.112
1605.1 2.217 h  prom. (mm) 63.4
1617.0 2.335 F. C. Estabilidad 1.003
1622.1 2.463
1622.2 2.608
1610.2 2.767
1594.9 2.934 Estabilidad Marshall (kg) 1627
1571.2 3.123 Flujo Marshall (mm) 2.551
1538.9 3.323 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 638
1494.8 3.529 Tangente (kg/mm) 1176
1450.7 3.741
1403.2 3.961
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Datos Corregidos
Geometría Briqueta
Resumen Marshall
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  
MARSHALL   MÉTODO INV E 748
Formato LG-PT-14 F02
Tiempo de inmersión (min):
y = 1175.8x - 611.4
R² = 0.9945
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PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 3 de mayo de 2012
DESCRIPCIÓN: 5.0 % de Asfalto - Probeta 1
ASFALTO: Asfalto T1 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
67.9 0.018
127.3 0.090
178.2 0.152
249.4 0.226
322.4 0.302
395.3 0.374
476.8 0.446
556.5 0.518
638.0 0.585
722.8 0.652
805.9 0.718
892.5 0.788
973.9 0.855
1055.4 0.923
1135.1 0.993
1213.2 1.068
1286.1 1.140
1360.8 1.216
1428.6 1.297
1493.1 1.377 Estabilidad (kg) 1848
1554.2 1.457 99% Est. Marshall (kg) 1830
1610.2 1.548 Flujo para mínimo (mm) 2.197 2.240
1661.1 1.637 Flujo Máximo (mm) 2.784 2.827
1706.9 1.731 Flujo Marshall (mm) 2.491 2.533
1749.3 1.835 Rigidez (kg/mm) 742
1784.9 1.945 Tangente (kg/mm) 953
1815.5 2.067
1835.8 2.197
1846.0 2.340
1847.7 2.480 h  prom. (mm) 63.1
1848.0 2.631 F. C. Estabilidad 1.011
1832.5 2.784
1815.5 2.960
1790.0 3.131
1764.6 3.297 Estabilidad Marshall (kg) 1868
1725.6 3.481 Flujo Marshall (mm) 2.533
1684.8 3.667 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 738
1628.8 3.871 Tangente (kg/mm) 953
1557.6 4.094
1489.7 4.294
Formato LG-PT-14 F02
Tiempo de inmersión (min):
Datos Corregidos
Geometría Briqueta
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  
MARSHALL   MÉTODO INV E 748
y = 953.4x + 40.589
R² = 0.9972
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PROYECTO:
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 3 de mayo de 2012
DESCRIPCIÓN: 5.0 % de Asfalto - Probeta 2
ASFALTO: Asfalto T1 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
0.0 0.003
33.9 0.087
76.4 0.184
117.1 0.255
162.9 0.311
225.7 0.374
295.2 0.441
364.8 0.511
441.1 0.579
515.8 0.650
593.9 0.719
671.9 0.794
751.6 0.871
829.7 0.950
907.7 1.034
984.1 1.118
1057.1 1.205
1128.3 1.297
1196.2 1.390
1259.0 1.488 Estabilidad (kg) 1648
1321.7 1.597 99% Est. Marshall (kg) 1631
1376.0 1.699 Flujo para mínimo (mm) 2.767 2.612
1425.2 1.810 Flujo Máximo (mm) 3.268 3.113
1472.8 1.927 Flujo Marshall (mm) 3.018 2.863
1516.9 2.054 Rigidez (kg/mm) 546
1554.2 2.182 Tangente (kg/mm) 1045
1586.4 2.322
1608.5 2.466
1625.5 2.617
1637.3 2.767 h  prom. (mm) 63.4
1647.5 2.926 F. C. Estabilidad 1.003
1647.5 3.093
1640.7 3.268
1620.4 3.451
1593.2 3.643 Estabilidad Marshall (kg) 1652
1559.3 3.819 Flujo Marshall (mm) 2.863
1522.0 4.024 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 577
1479.5 4.238 Tangente (kg/mm) 1045
1437.1 4.453
1398.1 4.674
Formato LG-PT-14 F02
Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Tiempo de inmersión (min):
Datos Corregidos
Geometría Briqueta
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  
MARSHALL   MÉTODO INV E 748
y = 1045.6x - 161.59
R² = 0.9993
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PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 3 de mayo de 2012
DESCRIPCIÓN: 5.0 % de Asfalto - Probeta 3
ASFALTO: Asfalto T1 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
17.0 0.002
28.8 0.016
64.5 0.043
96.7 0.070
118.8 0.094
142.5 0.117
166.3 0.142
196.8 0.174
234.1 0.206
269.8 0.238
307.1 0.270
346.1 0.301
381.8 0.334
419.1 0.366
459.8 0.397
498.8 0.432
537.9 0.462
578.6 0.494
619.3 0.525
658.3 0.557 Estabilidad (kg) 1717
697.4 0.588 99% Est. Marshall (kg) 1700
738.1 0.618 Flujo para mínimo (mm) 1.953 1.966
778.8 0.649 Flujo Máximo (mm) 2.532 2.545
817.8 0.680 Flujo Marshall (mm) 2.243 2.256
856.8 0.715 Rigidez (kg/mm) 766
897.6 0.747 Tangente (kg/mm) 1088
936.6 0.778
973.9 0.810
1009.5 0.842
1048.6 0.875 h  prom. (mm) 63.2
1084.2 0.907 F. C. Estabilidad 1.008
1119.8 0.944
1155.5 0.978
1189.4 1.013
1223.3 1.048 Estabilidad Marshall (kg) 1731
1257.3 1.083 Flujo Marshall (mm) 2.256
1287.8 1.119 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 767
1323.4 1.154 Tangente (kg/mm) 1088
1354.0 1.191
1381.1 1.231
Tiempo de inmersión (min):
Geometría Briqueta
Datos Corregidos
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  
MARSHALL   MÉTODO INV E 748
Formato LG-PT-14 F02
y = 1087.7x + 14.376
R² = 0.9987
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PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 3 de mayo de 2012
DESCRIPCIÓN: 5.5 % de Asfalto - Probeta 1
ASFALTO: Asfalto T1 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
39.0 -0.002
74.7 0.017
108.6 0.017
134.0 0.051
157.8 0.051
191.7 0.094
229.1 0.094
266.4 0.150
302.0 0.150
337.6 0.210
373.3 0.210
408.9 0.273
447.9 0.273
483.6 0.342
520.9 0.342
559.9 0.412
597.2 0.412
636.3 0.485
673.6 0.485
710.9 0.564 Estabilidad (kg) 1709
749.9 0.564 99% Est. Marshall (kg) 1692
785.6 0.644 Flujo para mínimo (mm) 2.723 2.766
822.9 0.644 Flujo Máximo (mm) 3.435 3.478
858.5 0.731 Flujo Marshall (mm) 3.079 3.122
897.6 0.731 Rigidez (kg/mm) 555
933.2 0.824 Tangente (kg/mm) 1467
967.1 0.824
1002.8 0.917
1036.7 0.917
1072.3 1.012 h  prom. (mm) 62.6
1106.3 1.012 F. C. Estabilidad 1.024
1138.5 1.115
1172.4 1.115
1204.7 1.219
1235.2 1.219 Estabilidad Marshall (kg) 1750
1267.4 1.335 Flujo Marshall (mm) 3.122
1299.7 1.335 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 560
1328.5 1.449 Tangente (kg/mm) 1467
1355.7 1.449
1382.8 1.571
Tiempo de inmersión (min):
Datos Corregidos
Geometría Briqueta
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  
MARSHALL   MÉTODO INV E 748
Formato LG-PT-14 F02
y = 1466.6x + 63.631
R² = 0.9372
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PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 3 de mayo de 2012
DESCRIPCIÓN: 5.5 % de Asfalto - Probeta 2
ASFALTO: Asfalto T1 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
15.3 0.005
40.7 0.072
64.5 0.072
84.8 0.167
103.5 0.167
122.2 0.254
140.8 0.254
161.2 0.340
186.6 0.340
217.2 0.442
246.0 0.442
278.3 0.538
308.8 0.538
341.0 0.634
373.3 0.634
403.8 0.721
439.4 0.721
471.7 0.804
507.3 0.804
542.9 0.887 Estabilidad (kg) 1714
576.9 0.887 99% Est. Marshall (kg) 1697
612.5 0.965 Flujo para mínimo (mm) 2.813 2.578
648.1 0.965 Flujo Máximo (mm) 3.427 3.192
682.1 1.042 Flujo Marshall (mm) 3.120 2.885
719.4 1.042 Rigidez (kg/mm) 549
755.0 1.119 Tangente (kg/mm) 870
789.0 1.119
824.6 1.197
860.2 1.197
897.6 1.271 h  prom. (mm) 62.4
931.5 1.271 F. C. Estabilidad 1.029
965.4 1.346
999.4 1.346
1033.3 1.422
1067.2 1.422 Estabilidad Marshall (kg) 1763
1099.5 1.497 Flujo Marshall (mm) 2.885
1131.7 1.497 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 611
1163.9 1.574 Tangente (kg/mm) 870
1196.2 1.574
1226.7 1.658
Formato LG-PT-14 F02
Tiempo de inmersión (min):
Datos Corregidos
Geometría Briqueta
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  
MARSHALL   MÉTODO INV E 748
y = 869.9x - 204.58
R² = 0.9869
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PROYECTO:
FECHA:
DESCRIPCIÓN:
ASFALTO:
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
40.7 0.100
73.0 0.232
100.1 0.335
132.3 0.432
168.0 0.521
215.5 0.614
273.2 0.712
330.9 0.802
393.6 0.888
461.5 0.973
526.0 1.053
597.2 1.131
668.5 1.210
738.1 1.284
811.0 1.357
882.3 1.430
950.2 1.501
1018.0 1.573
1085.9 1.646
1152.1 1.721 Estabilidad (kg) 1756
1216.5 1.797 99% Est. Marshall (kg) 1739
1275.9 1.873 Flujo para mínimo (mm) 2.977 2.468
1335.3 1.951 Flujo Máximo (mm) 3.500 2.991
1391.3 2.028 Flujo Marshall (mm) 3.239 2.730
1445.6 2.111 Rigidez (kg/mm) 542
1494.8 2.196 Tangente (kg/mm) 956
1542.3 2.282
1586.4 2.373
1623.8 2.466
1656.0 2.559 h  prom. (mm) 61.5
1684.8 2.656 F. C. Estabilidad 1.056
1708.6 2.762
1727.3 2.865
1745.9 2.977
1754.4 3.097 Estabilidad Marshall (kg) 1854
1756.1 3.229 Flujo Marshall (mm) 2.730
1756.1 3.366 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 679
1747.6 3.500 Tangente (kg/mm) 956
1734.0 3.635
1720.5 3.792
Formato LG-PT-14 F02
Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
3 de mayo de 2012
5.5 % de Asfalto - Probeta 3
35Asfalto 1 Tiempo de inmersión (min):
Datos Corregidos
Geometría Briqueta
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  
MARSHALL   MÉTODO INV E 748
y = 956.27x - 486.74
R² = 0.9999
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PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 3 de mayo de 2012
DESCRIPCIÓN: 6.0 % de Asfalto - Probeta 1
ASFALTO: Asfalto T1 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
40.7 -0.001
110.3 0.061
152.7 0.114
207.0 0.178
273.2 0.257
336.0 0.336
398.7 0.415
463.2 0.498
526.0 0.580
592.2 0.663
658.3 0.753
721.1 0.841
787.3 0.930
850.1 1.026
914.5 1.118
972.2 1.209
1033.3 1.303
1091.0 1.396
1150.4 1.496
1204.7 1.593 Estabilidad (kg) 1632
1260.7 1.691 99% Est. Marshall (kg) 1616
1313.3 1.798 Flujo para mínimo (mm) 3.125 3.230
1360.8 1.906 Flujo Máximo (mm) 3.835 3.940
1398.1 2.009 Flujo Marshall (mm) 3.480 3.585
1437.1 2.116 Rigidez (kg/mm) 469
1476.1 2.226 Tangente (kg/mm) 764
1508.4 2.339
1537.2 2.457
1559.3 2.591
1581.3 2.718 h  prom. (mm) 61.9
1598.3 2.851 F. C. Estabilidad 1.043
1611.9 2.983
1623.8 3.125
1630.5 3.256
1632.2 3.400 Estabilidad Marshall (kg) 1702
1632.2 3.548 Flujo Marshall (mm) 3.480
1627.2 3.691 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 489
1617.0 3.835 Tangente (kg/mm) 764
1600.0 3.980
1583.0 4.129
Tiempo de inmersión (min):
Datos Corregidos
Geometría Briqueta
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  
MARSHALL   MÉTODO INV E 748
Formato LG-PT-14 F02
y = 764.36x + 80.602
R² = 0.9997
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PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 3 de mayo de 2012
DESCRIPCIÓN: 6.0 % de Asfalto - Probeta 2
ASFALTO: Asfalto T1 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
25.5 0.003
56.0 0.034
81.4 0.073
101.8 0.106
120.5 0.138
139.1 0.168
157.8 0.202
183.2 0.237
210.4 0.274
239.2 0.312
268.1 0.350
296.9 0.387
324.1 0.425
352.9 0.464
380.1 0.501
408.9 0.540
441.1 0.579
468.3 0.617
497.1 0.657
527.7 0.696 Estabilidad (kg) 1291
558.2 0.739 99% Est. Marshall (kg) 1278
587.1 0.780 Flujo para mínimo (mm) 2.668 2.703
615.9 0.822 Flujo Máximo (mm) 3.286 3.321
646.4 0.866 Flujo Marshall (mm) 2.977 3.012
677.0 0.911 Rigidez (kg/mm) 434
704.1 0.960 Tangente (kg/mm) 699
734.7 1.006
761.8 1.052
790.7 1.100
817.8 1.147 h  prom. (mm) 62
845.0 1.195 F. C. Estabilidad 1.04
875.5 1.249
902.7 1.298
928.1 1.350
955.3 1.402 Estabilidad Marshall (kg) 1343
979.0 1.456 Flujo Marshall (mm) 3.012
1002.8 1.517 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 446
1026.5 1.573 Tangente (kg/mm) 699
1050.3 1.630
1072.3 1.689
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  
MARSHALL   MÉTODO INV E 748
Formato LG-PT-14 F02
Datos Corregidos
Geometría Briqueta
Tiempo de inmersión (min):
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
y = 699.05x + 24.668
R² = 0.9977
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PROYECTO:
FECHA:
DESCRIPCIÓN:
ASFALTO:
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
54.3 0.022
89.9 0.022
112.0 0.075
132.3 0.075
154.4 0.123
179.9 0.123
210.4 0.185
242.6 0.185
274.9 0.250
307.1 0.250
339.3 0.317
369.9 0.317
402.1 0.384
437.8 0.384
468.3 0.456
503.9 0.456
534.5 0.528
568.4 0.528
602.3 0.602
636.3 0.602 Estabilidad (kg) 1617
670.2 0.682 99% Est. Marshall (kg) 1601
702.4 0.682 Flujo para mínimo (mm) 2.976 3.036
736.4 0.761 Flujo Máximo (mm) 3.583 3.643
770.3 0.761 Flujo Marshall (mm) 3.280 3.340
802.5 0.843 Rigidez (kg/mm) 493
834.8 0.843 Tangente (kg/mm) 933
870.4 0.932
901.0 0.932
934.9 1.019
963.7 1.019 h  prom. (mm) 62.1
996.0 1.113 F. C. Estabilidad 1.037
1024.8 1.113
1055.4 1.214
1084.2 1.214
1113.0 1.314 Estabilidad Marshall (kg) 1677
1140.2 1.314 Flujo Marshall (mm) 3.340
1167.3 1.415 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 502
1196.2 1.415 Tangente (kg/mm) 933
1219.9 1.525
1245.4 1.525
Formato LG-PT-14 F02
Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
3 de mayo de 2012
6.0 % de Asfalto - Probeta 3
Asfalto T1 35Tiempo de inmersión (min):
Datos Corregidos
Geometría Briqueta
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  
MARSHALL   MÉTODO INV E 748
y = 932.61x + 56.005
R² = 0.991
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PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 3 de mayo de 2012
DESCRIPCIÓN: 6.5 % de Asfalto - Probeta 1
ASFALTO: Asfalto T1 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
61.1 0.000
96.7 0.046
117.1 0.046
139.1 0.101
159.5 0.101
186.6 0.169
213.8 0.169
240.9 0.241
269.8 0.241
295.2 0.315
322.4 0.315
349.5 0.393
375.0 0.393
402.1 0.469
429.3 0.469
456.4 0.547
481.9 0.547
509.0 0.630
536.2 0.630
565.0 0.710 Estabilidad (kg) 1308
590.5 0.710 99% Est. Marshall (kg) 1295
617.6 0.792 Flujo para mínimo (mm) 3.027 3.172
643.1 0.792 Flujo Máximo (mm) 4.099 4.244
670.2 0.883 Flujo Marshall (mm) 3.563 3.708
695.7 0.883 Rigidez (kg/mm) 367
722.8 0.973 Tangente (kg/mm) 672
748.3 0.973
775.4 1.063
800.9 1.063
828.0 1.158 h  prom. (mm) 62.4
853.4 1.158 F. C. Estabilidad 1.029
880.6 1.254
904.4 1.254
929.8 1.353
953.6 1.353 Estabilidad Marshall (kg) 1346
977.3 1.453 Flujo Marshall (mm) 3.708
1001.1 1.453 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 363
1021.4 1.557 Tangente (kg/mm) 672
1045.2 1.557
1065.5 1.673
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  
MARSHALL   MÉTODO INV E 748
Datos Corregidos
Geometría Briqueta
Formato LG-PT-14 F02
Tiempo de inmersión (min):
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
y = 672.15x + 97.658
R² = 0.9856
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PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 3 de mayo de 2012
DESCRIPCIÓN: 6.5 % de Asfalto - Probeta 2
ASFALTO: Asfalto T1 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
10.2 -0.001
54.3 0.074
89.9 0.163
125.6 0.246
161.2 0.324
212.1 0.412
259.6 0.504
308.8 0.595
359.7 0.686
408.9 0.781
463.2 0.876
514.1 0.975
565.0 1.074
617.6 1.174
670.2 1.278
721.1 1.380
770.3 1.489
819.5 1.595
868.7 1.703
914.5 1.813 Estabilidad (kg) 1351
962.0 1.922 99% Est. Marshall (kg) 1337
1004.5 2.038 Flujo para mínimo (mm) 3.921 3.928
1045.2 2.155 Flujo Máximo (mm) 4.595 4.602
1080.8 2.288 Flujo Marshall (mm) 4.258 4.265
1116.4 2.417 Rigidez (kg/mm) 317
1150.4 2.556 Tangente (kg/mm) 519
1184.3 2.690
1216.5 2.834
1243.7 2.976
1267.4 3.126 h  prom. (mm) 62.1
1287.8 3.278 F. C. Estabilidad 1.037
1309.9 3.429
1325.1 3.599
1337.0 3.755
1347.2 3.921 Estabilidad Marshall (kg) 1401
1350.6 4.089 Flujo Marshall (mm) 4.265
1350.6 4.247 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 328
1345.5 4.421 Tangente (kg/mm) 519
1338.7 4.595
1330.2 4.765
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  
MARSHALL   MÉTODO INV E 748
Formato LG-PT-14 F02
Geometría Briqueta
Datos Corregidos
Tiempo de inmersión (min):
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
y = 519.19x + 3.7947
R² = 0.9988
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PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 3 de mayo de 2012
DESCRIPCIÓN: 6.5 % de Asfalto - Probeta 3
ASFALTO: Asfalto T1 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
10.2 0.022
30.5 0.097
52.6 0.192
78.0 0.291
103.5 0.395
130.6 0.492
161.2 0.589
196.8 0.698
240.9 0.810
283.4 0.926
329.2 1.038
371.6 1.153
417.4 1.267
464.9 1.381
510.7 1.499
558.2 1.614
604.0 1.734
651.5 1.853
695.7 1.976
743.2 2.093 Estabilidad (kg) 1281
787.3 2.217 99% Est. Marshall (kg) 1268
829.7 2.338 Flujo para mínimo (mm) 4.763 4.541
875.5 2.469 Flujo Máximo (mm) 5.594 5.372
919.6 2.598 Flujo Marshall (mm) 5.179 4.957
956.9 2.738 Rigidez (kg/mm) 247
997.7 2.874 Tangente (kg/mm) 400
1033.3 3.020
1068.9 3.171
1099.5 3.327
1128.3 3.493 h  prom. (mm) 61
1155.5 3.649 F. C. Estabilidad 1.071
1182.6 3.809
1204.7 3.964
1221.6 4.121
1238.6 4.281 Estabilidad Marshall (kg) 1372
1252.2 4.438 Flujo Marshall (mm) 4.957
1264.1 4.602 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 277
1275.9 4.763 Tangente (kg/mm) 400
1279.3 4.929
1281.0 5.092
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
Datos Corregidos
Geometría Briqueta
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  MARSHALL   
MÉTODO INV E 748
Formato LG-PT-14 F02
Tiempo de inmersión (min):
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
y = 399.87x - 88.661
R² = 0.9999
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
0 1 2 3 4 5 6 7 8
C
ar
ga
 (
kg
)
Deformación (mm)
Estabilidad Marshall
 
PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 9 de mayo de 2012
DESCRIPCIÓN: 4.5 % de Asfalto - Probeta 2
ASFALTO: Asfalto T2 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
-3.4 0.002
0.0 0.023
22.1 0.023
40.7 0.089
59.4 0.089
79.7 0.142
100.1 0.142
120.5 0.182
142.5 0.182
168.0 0.220
201.9 0.220
240.9 0.263
276.6 0.263
313.9 0.307
349.5 0.307
390.2 0.356
427.6 0.356
470.0 0.407
510.7 0.407
551.4 0.459 Estabilidad (kg) 1956
595.5 0.459 99% Est. Marshall (kg) 1937
638.0 0.512 Flujo para mínimo (mm) 2.744 2.644
680.4 0.512 Flujo Máximo (mm) 3.366 3.266
724.5 0.569 Flujo Marshall (mm) 3.055 2.955
768.6 0.569 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 640
809.3 0.630 Tangente (kg/mm) 1595
850.1 0.630
895.9 0.700
938.3 0.700
979.0 0.773 h  prom. (mm) 63.7
1019.7 0.773 F. C. Estabilidad 0.995
1060.4 0.851
1101.2 0.851
1140.2 0.937
1179.2 0.937 Estabilidad Marshall (kg) 1947
1218.2 1.025 Flujo Marshall (mm) 2.955
1255.6 1.025 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 659
1292.9 1.118 Tangente (kg/mm) 1595
1331.9 1.118
1367.6 1.220
Tiempo de inmersión (min):
Datos Corregidos
Geometría Briqueta
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  
MARSHALL   MÉTODO INV E 748
Formato LG-PT-14 F02
y = 1,595.001x - 159.071
R² = 0.985
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PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 19 de mayo de 2012
DESCRIPCIÓN: 4.5 % de Asfalto - Probeta R1
ASFALTO: Asfalto T2 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
15.3 -0.004
15.3 0.030
39.0 0.129
79.7 0.218
120.5 0.294
176.5 0.364
237.5 0.426
305.4 0.483
378.4 0.534
458.1 0.583
539.6 0.630
624.4 0.678
712.6 0.730
800.9 0.781
894.2 0.835
982.4 0.893
1070.6 0.957
1157.2 1.027
1240.3 1.099
1326.8 1.174 Estabilidad (kg) 2029
1404.9 1.262 99% Est. Marshall (kg) 2009
1481.2 1.352 Flujo para mínimo (mm) 2.574 2.286
1554.2 1.445 Flujo Máximo (mm) 3.095 2.807
1623.8 1.545 Flujo Marshall (mm) 2.835 2.547
1691.6 1.645 Rigidez (kg/mm) 716
1756.1 1.756 Tangente (kg/mm) 1589
1813.8 1.880
1866.4 2.008
1913.9 2.135
1952.9 2.274 h  prom. (mm) 63.3
1986.9 2.414 F. C. Estabilidad 1.005
2010.6 2.574
2024.2 2.736
2029.3 2.918
2019.1 3.095 Estabilidad Marshall (kg) 2039
2005.5 3.264 Flujo Marshall (mm) 2.547
1985.2 3.450 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 801
1952.9 3.637 Tangente (kg/mm) 1589
1912.2 3.833
1864.7 4.024
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
Datos Corregidos
Geometría Briqueta
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  
MARSHALL   MÉTODO INV E 748
Formato LG-PT-14 F02
Tiempo de inmersión (min):
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
y = 1,588.571x - 457.136
R² = 0.996
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PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 19 de mayo de 2012
DESCRIPCIÓN: 4.5 % de Asfalto - Probeta R2
ASFALTO: Asfalto T2 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
17.0 -0.002
54.3 0.018
105.2 0.074
151.0 0.122
215.5 0.175
286.7 0.234
363.1 0.297
447.9 0.357
532.8 0.417
622.7 0.478
714.3 0.543
804.2 0.609
897.6 0.678
985.8 0.751
1070.6 0.833
1157.2 0.914
1238.6 0.997
1321.7 1.087
1398.1 1.178
1469.4 1.278 Estabilidad (kg) 1919
1535.5 1.383 99% Est. Marshall (kg) 1900
1598.3 1.488 Flujo para mínimo (mm) 2.478 2.473
1656.0 1.603 Flujo Máximo (mm) 3.039 3.034
1708.6 1.715 Flujo Marshall (mm) 2.759 2.753
1757.8 1.837 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 696
1800.2 1.955 Tangente (kg/mm) 1304
1835.8 2.085
1866.4 2.213
1888.4 2.345
1907.1 2.478 h  prom. (mm) 63.8
1915.6 2.616 F. C. Estabilidad 0.993
1919.0 2.749
1917.3 2.896
1907.1 3.039
1886.8 3.196 Estabilidad Marshall (kg) 1906
1859.6 3.368 Flujo Marshall (mm) 2.753
1824.0 3.550 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 692
1784.9 3.733 Tangente (kg/mm) 1304
1742.5 3.919
1693.3 4.101
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
Datos Corregidos
Geometría Briqueta
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  
MARSHALL   MÉTODO INV E 748
Formato LG-PT-14 F02
Tiempo de inmersión (min):
y = 1,304.257x - 6.891
R² = 0.996
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PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 19 de mayo de 2012
DESCRIPCIÓN: 4.5 % de Asfalto - Probeta R3
ASFALTO: Asfalto T2 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
37.3 -0.002
50.9 0.008
86.5 0.031
110.3 0.051
134.0 0.071
157.8 0.092
190.0 0.116
229.1 0.143
266.4 0.171
305.4 0.199
344.4 0.227
385.2 0.259
427.6 0.288
473.4 0.317
517.5 0.346
563.3 0.375
610.8 0.404
658.3 0.434
705.8 0.463
751.6 0.494 Estabilidad (kg) 1919
800.9 0.528 99% Est. Marshall (kg) 1900
846.7 0.560 Flujo para mínimo (mm) 2.252 2.250
899.3 0.593 Flujo Máximo (mm) 2.754 2.752
946.8 0.626 Flujo Marshall (mm) 2.503 2.501
992.6 0.660 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 767
1036.7 0.697 Tangente (kg/mm) 1513
1082.5 0.734
1126.6 0.776
1170.7 0.814
1214.9 0.854 h  prom. (mm) 63.4
1257.3 0.895 F. C. Estabilidad 1.003
1301.4 0.936
1342.1 0.978
1381.1 1.022
1420.2 1.068 Estabilidad Marshall (kg) 1925
1459.2 1.114 Flujo Marshall (mm) 2.501
1496.5 1.162 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 770
1533.8 1.211 Tangente (kg/mm) 1513
1567.8 1.261
1601.7 1.316
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  
MARSHALL   MÉTODO INV E 748
Datos Corregidos
Geometría Briqueta
Formato LG-PT-14 F02
Tiempo de inmersión (min):
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
y = 1,513.229x - 2.855
R² = 0.999
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PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 9 de mayo de 2012
DESCRIPCIÓN: 5.0 % de Asfalto - Probeta 1
ASFALTO: Asfalto T2 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
27.1 -0.005
64.5 0.017
122.2 0.078
169.7 0.134
242.6 0.203
320.7 0.279
397.0 0.353
480.2 0.427
565.0 0.500
651.5 0.577
739.8 0.655
829.7 0.736
919.6 0.822
1004.5 0.909
1089.3 1.002
1174.1 1.100
1252.2 1.198
1331.9 1.308
1406.6 1.416
1477.8 1.530 Estabilidad (kg) 1961
1544.0 1.658 99% Est. Marshall (kg) 1942
1605.1 1.787 Flujo para mínimo (mm) 3.243 3.254
1659.4 1.929 Flujo Máximo (mm) 3.872 3.883
1710.3 2.071 Flujo Marshall (mm) 3.558 3.569
1759.5 2.209 Rigidez (kg/mm) 551
1805.3 2.350 Tangente (kg/mm) 1106
1840.9 2.492
1873.2 2.636
1902.0 2.775
1925.8 2.926 h  prom. (mm) 63.2
1939.3 3.087 F. C. Estabilidad 1.008
1949.5 3.243
1959.7 3.401
1961.4 3.553
1958.0 3.714 Estabilidad Marshall (kg) 1977
1952.9 3.872 Flujo Marshall (mm) 3.569
1936.0 4.022 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 554
1913.9 4.198 Tangente (kg/mm) 1106
1888.4 4.369
1859.6 4.525
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  
MARSHALL   MÉTODO INV E 748
Datos Corregidos
Geometría Briqueta
Formato LG-PT-14 F02
Tiempo de inmersión (min):
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
y = 1,105.88x + 12.26
R² = 1.00
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PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 9 de mayo de 2012
DESCRIPCIÓN: 5.0 % de Asfalto - Probeta 1
ASFALTO: Asfalto T2 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
10.2 -0.002
66.2 0.078
106.9 0.154
151.0 0.220
210.4 0.287
286.7 0.356
359.7 0.423
439.4 0.491
519.2 0.554
604.0 0.618
690.6 0.681
777.1 0.747
868.7 0.813
953.6 0.878
1041.8 0.943
1123.2 1.012
1206.4 1.081
1287.8 1.150
1369.3 1.219
1443.9 1.295 Estabilidad (kg) 1980
1516.9 1.371 99% Est. Marshall (kg) 1960
1584.7 1.452 Flujo para mínimo (mm) 2.322 2.195
1647.5 1.537 Flujo Máximo (mm) 2.849 2.722
1706.9 1.621 Flujo Marshall (mm) 2.586 2.459
1761.2 1.708 Rigidez (kg/mm) 766
1810.4 1.803 Tangente (kg/mm) 1237
1852.8 1.895
1890.1 1.995
1920.7 2.095
1946.1 2.203 h  prom. (mm) 63
1963.1 2.322 F. C. Estabilidad 1.013
1975.0 2.443
1980.1 2.576
1976.7 2.709
1966.5 2.849 Estabilidad Marshall (kg) 2006
1946.1 2.999 Flujo Marshall (mm) 2.586
1919.0 3.169 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 776
1885.1 3.356 Tangente (kg/mm) 1237
1846.0 3.558
1800.2 3.763
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
Datos Corregidos
Geometría Briqueta
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  
MARSHALL   MÉTODO INV E 748
Formato LG-PT-14 F02
Tiempo de inmersión (min):
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
y = 1,236.91x - 156.83
R² = 1.00
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PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 9 de mayo de 2012
DESCRIPCIÓN: 5.0 % de Asfalto - Probeta 3
ASFALTO: Asfalto T2 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
5.1 -0.004
18.7 0.029
42.4 0.142
64.5 0.264
86.5 0.379
113.7 0.490
144.2 0.593
183.2 0.686
235.8 0.784
293.5 0.870
356.3 0.955
420.8 1.040
493.7 1.118
570.1 1.196
648.1 1.278
731.3 1.358
812.7 1.440
899.3 1.525
982.4 1.610
1063.8 1.698 Estabilidad (kg) 2197
1147.0 1.793 99% Est. Marshall (kg) 2175
1228.4 1.887 Flujo para mínimo (mm) 4.025 3.434
1311.6 1.983 Flujo Máximo (mm) 4.654 4.063
1391.3 2.086 Flujo Marshall (mm) 4.340 3.748
1467.7 2.187 Rigidez (kg/mm) 506
1542.3 2.296 Tangente (kg/mm) 978
1615.3 2.407
1684.8 2.523
1754.4 2.650
1817.2 2.770 h  prom. (mm) 62
1876.6 2.900 F. C. Estabilidad 1.04
1934.3 3.025
1986.9 3.159
2034.4 3.294
2075.1 3.437 Estabilidad Marshall (kg) 2285
2109.0 3.583 Flujo Marshall (mm) 3.748
2139.6 3.723 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 610
2165.0 3.873 Tangente (kg/mm) 978
2182.0 4.025
2193.9 4.179
Resumen Marshall
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
Datos Corregidos
Geometría Briqueta
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  
MARSHALL   MÉTODO INV E 748
Formato LG-PT-14 F02
Tiempo de inmersión (min):
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
y = 978.46x - 598.57
R² = 1.00
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PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 9 de mayo de 2012
DESCRIPCIÓN: 5.5 % de Asfalto - Probeta 1
ASFALTO: Asfalto T2 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
3.4 -0.001
11.9 0.020
25.5 0.074
33.9 0.135
40.7 0.204
49.2 0.266
57.7 0.332
64.5 0.395
71.3 0.459
79.7 0.519
89.9 0.577
98.4 0.633
110.3 0.692
123.9 0.742
137.4 0.791
152.7 0.837
169.7 0.881
190.0 0.924
215.5 0.970
242.6 1.011 Estabilidad (kg) 1880
271.5 1.052 99% Est. Marshall (kg) 1861
300.3 1.092 Flujo para mínimo (mm) 2.877 2.150
329.2 1.130 Flujo Máximo (mm) 3.573 2.846
361.4 1.167 Flujo Marshall (mm) 3.225 2.498
393.6 1.207 Rigidez (kg/mm) 583
427.6 1.241 Tangente (kg/mm) 849
459.8 1.277
492.0 1.311
527.7 1.344
563.3 1.376 h  prom. (mm) 61.6
598.9 1.408 F. C. Estabilidad 1.053
634.6 1.438
671.9 1.471
709.2 1.501
744.9 1.530 Estabilidad Marshall (kg) 1980
783.9 1.559 Flujo Marshall (mm) 2.498
819.5 1.588 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 792
855.1 1.617 Tangente (kg/mm) 849
895.9 1.645
933.2 1.672
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  
MARSHALL   MÉTODO INV E 748
Formato LG-PT-14 F02
Datos Corregidos
Geometría Briqueta
Tiempo de inmersión (min):
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
y = 848.63x - 616.95
R² = 0.99
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PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 9 de mayo de 2012
DESCRIPCIÓN: 5.5 % de Asfalto - Probeta 2
ASFALTO: Asfalto T2 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
0.0 -0.004
17.0 0.054
27.1 0.054
40.7 0.153
54.3 0.153
67.9 0.249
83.1 0.249
98.4 0.334
117.1 0.334
132.3 0.406
147.6 0.406
168.0 0.475
195.1 0.475
222.3 0.557
252.8 0.557
283.4 0.639
313.9 0.639
346.1 0.721
378.4 0.721
408.9 0.804 Estabilidad (kg) 1860
446.2 0.804 99% Est. Marshall (kg) 1841
478.5 0.884 Flujo para mínimo (mm) 2.992 2.690
515.8 0.884 Flujo Máximo (mm) 3.681 3.379
551.4 0.962 Flujo Marshall (mm) 3.337 3.034
587.1 0.962 Rigidez (kg/mm) 557
622.7 1.043 Tangente (kg/mm) 873
658.3 1.043
697.4 1.120
733.0 1.120
768.6 1.199 h  prom. (mm) 61.9
805.9 1.199 F. C. Estabilidad 1.043
843.3 1.278
882.3 1.278
917.9 1.359
953.6 1.359 Estabilidad Marshall (kg) 1940
989.2 1.439 Flujo Marshall (mm) 3.034
1024.8 1.439 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 639
1060.4 1.518 Tangente (kg/mm) 873
1096.1 1.518
1130.0 1.598
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  
MARSHALL   MÉTODO INV E 748
Formato LG-PT-14 F02
Datos Corregidos
Geometría Briqueta
Tiempo de inmersión (min):
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
y = 872.67x - 263.66
R² = 0.99
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PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 9 de mayo de 2012
DESCRIPCIÓN: 5.5 % de Asfalto - Probeta 3
ASFALTO: Asfalto T2 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
5.1 0.002
25.5 0.057
40.7 0.057
61.1 0.131
78.0 0.131
95.0 0.191
113.7 0.191
132.3 0.244
151.0 0.244
176.5 0.301
205.3 0.301
239.2 0.365
271.5 0.365
307.1 0.431
341.0 0.431
371.6 0.499
407.2 0.499
444.5 0.572
480.2 0.572
517.5 0.644 Estabilidad (kg) 1961
554.8 0.644 99% Est. Marshall (kg) 1942
592.2 0.717 Flujo para mínimo (mm) 3.114 3.002
629.5 0.717 Flujo Máximo (mm) 3.906 3.794
670.2 0.794 Flujo Marshall (mm) 3.510 3.398
707.5 0.794 Rigidez (kg/mm) 559
744.9 0.870 Tangente (kg/mm) 1008
783.9 0.870
822.9 0.948
863.6 0.948
901.0 1.025 h  prom. (mm) 62.5
940.0 1.025 F. C. Estabilidad 1.027
977.3 1.109
1014.6 1.109
1053.7 1.194
1091.0 1.194 Estabilidad Marshall (kg) 2014
1128.3 1.280 Flujo Marshall (mm) 3.398
1163.9 1.280 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 593
1199.6 1.373 Tangente (kg/mm) 1008
1235.2 1.373
1270.8 1.465
Formato LG-PT-14 F02
Tiempo de inmersión (min):
Datos Corregidos
Geometría Briqueta
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  
MARSHALL   MÉTODO INV E 748
y = 1,008.14x - 112.55
R² = 0.99
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PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 9 de mayo de 2012
DESCRIPCIÓN: 6.0 % de Asfalto - Probeta 1
ASFALTO: Asfalto T2 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
6.8 0.004
40.7 0.056
71.3 0.123
103.5 0.197
137.4 0.275
183.2 0.358
237.5 0.451
291.8 0.554
349.5 0.653
407.2 0.750
470.0 0.849
532.8 0.947
597.2 1.050
663.4 1.151
729.6 1.251
795.8 1.356
865.3 1.458
929.8 1.565
996.0 1.671
1058.8 1.779 Estabilidad (kg) 1814
1123.2 1.891 99% Est. Marshall (kg) 1796
1184.3 1.997 Flujo para mínimo (mm) 3.923 3.804
1245.4 2.111 Flujo Máximo (mm) 4.367 4.248
1303.1 2.222 Flujo Marshall (mm) 4.145 4.026
1359.1 2.340 Rigidez (kg/mm) 438
1411.7 2.461 Tangente (kg/mm) 643
1464.3 2.589
1513.5 2.711
1562.7 2.842
1610.2 2.966 h  prom. (mm) 62.1
1654.3 3.096 F. C. Estabilidad 1.037
1691.6 3.230
1723.9 3.367
1754.4 3.493
1774.8 3.636 Estabilidad Marshall (kg) 1881
1791.7 3.779 Flujo Marshall (mm) 4.026
1805.3 3.923 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 467
1813.8 4.065 Tangente (kg/mm) 643
1813.8 4.213
1810.4 4.367
Tiempo de inmersión (min):
Datos Corregidos
Geometría Briqueta
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  
MARSHALL   MÉTODO INV E 748
Formato LG-PT-14 F02
y = 643.28x - 76.46
R² = 1.00
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PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 9 de mayo de 2012
DESCRIPCIÓN: 6.0 % de Asfalto - Probeta 2
ASFALTO: Asfalto T2 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
23.8 -0.004
78.0 0.035
115.4 0.081
159.5 0.133
217.2 0.197
280.0 0.263
339.3 0.333
400.4 0.404
466.6 0.475
529.4 0.549
595.5 0.619
661.7 0.690
726.2 0.763
790.7 0.839
853.4 0.914
917.9 0.990
979.0 1.070
1036.7 1.151
1092.7 1.231
1147.0 1.321 Estabilidad (kg) 1595
1197.9 1.407 99% Est. Marshall (kg) 1579
1248.8 1.497 Flujo para mínimo (mm) 2.539 2.586
1298.0 1.586 Flujo Máximo (mm) 3.079 3.126
1343.8 1.676 Flujo Marshall (mm) 2.809 2.856
1387.9 1.771 Rigidez (kg/mm) 568
1430.3 1.870 Tangente (kg/mm) 894
1466.0 1.969
1496.5 2.078
1523.7 2.188
1547.4 2.303 h  prom. (mm) 62.2
1566.1 2.424 F. C. Estabilidad 1.035
1581.3 2.539
1591.5 2.667
1594.9 2.794
1594.9 2.932 Estabilidad Marshall (kg) 1651
1586.4 3.079 Flujo Marshall (mm) 2.856
1571.2 3.237 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 578
1549.1 3.407 Tangente (kg/mm) 894
1522.0 3.576
1488.0 3.758
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  
MARSHALL   MÉTODO INV E 748
Formato LG-PT-14 F02
Datos Corregidos
Geometría Briqueta
Tiempo de inmersión (min):
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
y = 894.211x + 41.795
R² = 1.000
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PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 9 de mayo de 2012
DESCRIPCIÓN: 6.0 % de Asfalto - Probeta 3
ASFALTO: Asfalto T2 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
-1.7 -0.002
28.8 0.124
57.7 0.224
89.9 0.313
123.9 0.398
162.9 0.476
218.9 0.565
278.3 0.657
339.3 0.743
403.8 0.827
470.0 0.914
534.5 1.001
598.9 1.089
663.4 1.181
726.2 1.271
789.0 1.364
850.1 1.463
911.1 1.561
968.8 1.666
1026.5 1.772 Estabilidad (kg) 1519
1082.5 1.881 99% Est. Marshall (kg) 1503
1136.8 1.997 Flujo para mínimo (mm) 3.531 3.257
1187.7 2.113 Flujo Máximo (mm) 4.206 3.932
1235.2 2.236 Flujo Marshall (mm) 3.869 3.594
1281.0 2.358 Rigidez (kg/mm) 393
1323.4 2.493 Tangente (kg/mm) 733
1362.5 2.630
1398.1 2.774
1430.3 2.920
1457.5 3.062 h  prom. (mm) 61.8
1479.5 3.212 F. C. Estabilidad 1.046
1496.5 3.368
1508.4 3.531
1516.9 3.695
1518.6 3.863 Estabilidad Marshall (kg) 1588
1516.9 4.035 Flujo Marshall (mm) 3.594
1513.5 4.206 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 442
1503.3 4.372 Tangente (kg/mm) 733
1491.4 4.538
1477.8 4.709
Formato LG-PT-14 F02
Tiempo de inmersión (min):
Datos Corregidos
Geometría Briqueta
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  
MARSHALL   MÉTODO INV E 748
y = 733.413x - 201.023
R² = 0.999
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PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 9 de mayo de 2012
DESCRIPCIÓN: 6.5 % de Asfalto - Probeta 1
ASFALTO: Asfalto T2 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
42.4 -0.003
42.4 -0.003
71.3 0.024
100.1 0.024
120.5 0.074
140.8 0.074
166.3 0.134
195.1 0.134
225.7 0.208
254.5 0.208
285.0 0.293
313.9 0.293
346.1 0.379
375.0 0.379
405.5 0.466
437.8 0.466
468.3 0.559
498.8 0.559
529.4 0.653
558.2 0.653 Estabilidad (kg) 1378
585.4 0.751 99% Est. Marshall (kg) 1364
615.9 0.751 Flujo para mínimo (mm) 3.151 3.385
644.8 0.856 Flujo Máximo (mm) 3.914 4.148
673.6 0.856 Flujo Marshall (mm) 3.533 3.767
700.7 0.966 Rigidez (kg/mm) 390
727.9 0.966 Tangente (kg/mm) 604
755.0 1.080
783.9 1.080
807.6 1.196
836.5 1.196 h  prom. (mm) 62.7
863.6 1.316 F. C. Estabilidad 1.021
889.1 1.316
914.5 1.430
941.7 1.430
965.4 1.550 Estabilidad Marshall (kg) 1407
989.2 1.550 Flujo Marshall (mm) 3.767
1012.9 1.670 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 373
1035.0 1.670 Tangente (kg/mm) 604
1057.1 1.794
1077.4 1.794
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  
MARSHALL   MÉTODO INV E 748
Datos Corregidos
Geometría Briqueta
Formato LG-PT-14 F02
Tiempo de inmersión (min):
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
y = 603.646x + 141.257
R² = 0.981
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PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 9 de mayo de 2012
DESCRIPCIÓN: 6.5 % de Asfalto - Probeta 2
ASFALTO: Asfalto T2 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
-3.4 0.024
20.4 0.024
32.2 0.120
45.8 0.120
59.4 0.213
73.0 0.213
88.2 0.303
103.5 0.303
118.8 0.390
134.0 0.390
152.7 0.482
173.1 0.482
195.1 0.578
218.9 0.578
240.9 0.678
264.7 0.678
288.4 0.775
312.2 0.775
337.6 0.872
361.4 0.872 Estabilidad (kg) 1368
386.9 0.975 99% Est. Marshall (kg) 1354
410.6 0.975 Flujo para mínimo (mm) 4.208 4.065
437.8 1.079 Flujo Máximo (mm) 5.205 5.062
463.2 1.079 Flujo Marshall (mm) 4.707 4.563
487.0 1.185 Rigidez (kg/mm) 291
514.1 1.185 Tangente (kg/mm) 479
537.9 1.292
563.3 1.292
588.8 1.398
614.2 1.398 h  prom. (mm) 61.9
638.0 1.507 F. C. Estabilidad 1.043
665.1 1.507
688.9 1.617
714.3 1.617
738.1 1.732 Estabilidad Marshall (kg) 1426
761.8 1.732 Flujo Marshall (mm) 4.563
787.3 1.845 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 313
809.3 1.845 Tangente (kg/mm) 479
834.8 1.963
856.8 1.963
Formato LG-PT-14 F02
Tiempo de inmersión (min):
Datos Corregidos
Geometría Briqueta
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  
MARSHALL   MÉTODO INV E 748
y = 479.48x - 68.62
R² = 0.99
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PROYECTO: Tesis de Maestría - Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el Comportamiento 
Mecánico de una mezcla asfáltica en caliente.
FECHA: 9 de mayo de 2012
DESCRIPCIÓN: 6.5 % de Asfalto - Probeta 3
ASFALTO: Asfalto T2 35
Carga (kg)
Desplazamiento 
(mm)
-3.4 0.004
1.7 0.124
30.5 0.228
56.0 0.323
79.7 0.412
106.9 0.498
135.7 0.581
169.7 0.674
213.8 0.775
256.2 0.871
302.0 0.971
349.5 1.067
397.0 1.163
444.5 1.264
493.7 1.365
544.6 1.471
592.2 1.572
643.1 1.674
692.3 1.786
739.8 1.894 Estabilidad (kg) 1271
787.3 2.005 99% Est. Marshall (kg) 1258
836.5 2.116 Flujo para mínimo (mm) 3.966 3.632
884.0 2.230 Flujo Máximo (mm) 4.458 4.124
928.1 2.352 Flujo Marshall (mm) 4.212 3.878
972.2 2.475 Rigidez (kg/mm) 302
1012.9 2.603 Tangente (kg/mm) 478
1050.3 2.727
1085.9 2.858
1116.4 2.984
1145.3 3.122 h  prom. (mm) 61.3
1172.4 3.267 F. C. Estabilidad 1.052
1194.5 3.400
1219.9 3.536
1238.6 3.680
1252.2 3.823 Estabilidad Marshall (kg) 1337
1264.1 3.966 Flujo Marshall (mm) 4.212
1270.8 4.124 Estabilidad/Flujo (kg/mm) 317
1270.8 4.289 Tangente (kg/mm) 478
1264.1 4.458
1252.2 4.637
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL APARATO  
MARSHALL   MÉTODO INV E 748
Formato LG-PT-14 F02
Datos Corregidos
Geometría Briqueta
Tiempo de inmersión (min):
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Resumen Marshall
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
y = 478.38x - 159.83
R² = 1.00
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 Influencia del Envejecimiento del Asfalto en el 
Comportamiento de Mezclas Asfálticas en Caliente
 
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
C
A
R
G
A
 (
kg
)
DESPLAZAMIENTO (mm)
CARGA Vs. DESPLAZAMIENTO
Mezcla MT2
0.045 0.05 0.055 0.06 0.065
1 2 3 4 5 6
D 101.71 101.75 102.34 101.87 101.73 101.61
t 62.92 63.11 62.10 62.86 63.81 63.05
A 1187.57 1191.55 1188.29 1190.90 1192.60 1188.17
B 1187.94 1191.88 1188.52 1191.16 1193.17 1188.38
C 683.80 685.40 683.80 686.60 684.00 684.00
E 504.14 506.48 504.72 504.56 509.17 504.38
F 2.353 2.350 2.352 2.358 2.340 2.354
G 2.4392 2.4392 2.4392 2.4392 2.4392 2.4392
H 3.53 3.66 3.57 3.33 4.07 3.49
I 17.82 18.52 18.04 16.80 20.71 17.62
P 7799 7701 7210
B' 1202.85 1206.73 1200.09
C' 698.60 698.20 696.20
E' 504.25 508.53 503.89
J' 11.95 14.13 11.92
71.15 68.24 67.66
-0.06 -0.13 -0.10
t" 62.93 63.63 63.05
B" 1203.91 1207.97 1200.86
C" 698.20 698.20 695.60
E" 505.71 509.77 505.26
J" 13.01 15.37 12.69
77.46 74.22 72.03
0.23 0.12 0.17
P" 6533 6298 6906
Rts 775.8 763.4 722.2
Rth 648.8 619.4 686.3
RRT
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE 
MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE
86.43
Daño por Humedad
Fractura / Trituración del agregado
20
Acondicionamiento de: 24 h  en agua a 60 C
Relación de resistencia a la tensión (%)
Volumen de la Muestra (cm³)  B'-C'
Volomen absoluto de agua       B"-A
% Saturación                                 [J'/I]*100
% de Hinchamiento                   [(E'-E)/E]*100
Volomen absoluto de agua       B'-A
Altura (mm)
Carga (N) 
Masa SSS (g)
Masa Sumergida (g)
16 de junio de 2012
I  (ORIGINAL)
5.55%
45 golpes
Saturación parcial mediante vacío a (in Hg)
Masa Seca al Aire (g)
Altura (mm)
Diámetro (mm)
Probeta No.
Carga (N) 
Resistencia Seca (kPa)      2000*P/(pi*t*D)
Resistencia Húmeda (kPa)      2000*P"/(pi*t"*D)
% Saturación                                 [J"/I]*100
% de Hinchamiento                   [(E"-E)/E]*100
Masa SSS (g)
Masa Sumergida (g)
Volumen de la Muestra (cm³)  B"-C"
Fecha:
Asfalto:
EVALUACIÓN DE LA SUSCEPTIBILIDAD AL AGUA DE LAS MEZCLAS ASFÁLTICAS COMPACTADAS UTILIZANDO LA PRUEBA DE TRACCIÓN INDIRECTA (TSR)
INV E 725 - 2007
G.E Bulk   (CORREGIDA)         A/E
G.E Máx.
% de vacios con aire (%Vv)     [1- F/G]*100
Volumen de vacios con aire    HE/100
Contenido de Asfalto:
Compactación:
Volumen de la Muestra (cm³)  B-C
Masa Sumergida (g)
Masa SSS (g)
 
1 2 3 4 5 6
D 101.70 101.88 101.73 101.73 101.70 102.29
t 64.18 63.71 64.41 64.11 64.18 63.34
A 1185.93 1188.95 1191.97 1188.28 1193.37 1191.84
B 1187.43 1190.25 1193.51 1188.93 1194.35 1192.85
C 678.60 680.60 680.00 677.20 682.80 681.20
E 508.83 509.65 513.51 511.73 511.55 511.65
F 2.329 2.331 2.320 2.321 2.332 2.328
G 2.4325 2.4325 2.4325 2.4325 2.4325 2.4325
H 4.26 4.17 4.63 4.58 4.13 4.30
I 21.65 21.27 23.75 23.46 21.14 21.98
P 12076 11723 10379
B' 1206.94 1211.39 1209.91
C' 696.40 701.60 700.20
E' 510.54 509.79 509.71
J' 18.66 18.02 18.07
79.54 85.25 82.19
-0.23 -0.34 -0.38
t" 64.14 64.20 63.58
B" 1209.32 1213.43 1212.76
C" 696.60 701.00 699.40
E" 512.72 512.43 513.36
J" 21.04 20.06 20.92
89.68 94.90 95.16
0.19 0.17 0.33
P" 10428 9182 8446
Rts 1177.8 1149.9 1008.4
Rth 1017.5 895.3 826.8
RRT
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE 
MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE
82.12
Resistencia Seca (kPa)      2000*P/(pi*t*D)
Resistencia Húmeda (kPa)      2000*P"/(pi*t"*D)
% de Hinchamiento                   [(E'-E)/E]*100
Acondicionamiento de: 24 h  en agua a 60 C
Altura (mm)
Masa SSS (g)
Masa Sumergida (g)
20
Masa SSS (g)
Masa Sumergida (g)
Volumen de la Muestra (cm³)  B'-C'
Volumen de la Muestra (cm³)  B"-C"
Volomen absoluto de agua       B"-A
% Saturación                                 [J"/I]*100
% de Hinchamiento                   [(E"-E)/E]*100
Carga (N) 
Volomen absoluto de agua       B'-A
Relación de resistencia a la tensión (%)
Daño por Humedad
Fractura / Trituración del agregado
% Saturación                                 [J'/I]*100
Volumen de la Muestra (cm³)  B-C
G.E Máx.
% de vacios con aire (%Vv)     [1- F/G]*100
Volumen de vacios con aire    HE/100
Carga (N) 
Diámetro (mm)
Altura (mm)
Masa Seca al Aire (g)
Masa SSS (g)
Masa Sumergida (g)
Asfalto: T1 (TFOT) 
EVALUACIÓN DE LA SUSCEPTIBILIDAD AL AGUA DE LAS MEZCLAS ASFÁLTICAS COMPACTADAS UTILIZANDO LA PRUEBA DE TRACCIÓN INDIRECTA 
(TSR)
INV E 725 - 2007
Fecha: 16 de junio de 2012
Saturación parcial mediante vacío a (in Hg)
G.E Bulk   (CORREGIDA)         A/E
Contenido de Asfalto: 5.43%
Compactación: 45 golpes
Probeta No.
 
1 2 3 4 5 6
D 102.40 101.76 101.60 102.46 101.61 101.70
t 63.04 63.83 64.66 63.28 64.81 64.01
A 1188.86 1187.63 1192.08 1194.28 1190.52 1189.45
B 1190.43 1188.65 1193.70 1195.19 1192.73 1190.73
C 680.40 678.40 680.60 682.60 677.60 679.00
E 510.03 510.25 513.1 512.59 515.13 511.73
F 2.330 2.327 2.322 2.329 2.310 2.324
G 2.4373 2.4373 2.4373 2.4373 2.4373 2.4373
H 4.40 4.52 4.73 4.44 5.22 4.65
I 22.45 23.09 24.27 22.77 26.90 23.78
P 10948 11154 12145
B' 1214.14 1210.49 1208.83
C' 703.20 698.40 699.40
E' 510.94 512.09 509.43
J' 19.86 19.97 19.38
87.21 74.23 81.48
-0.32 -0.59 -0.45
t" 63.37 65.13 64.18
B" 1216.11 1213.28 1211.54
C" 702.80 696.80 698.80
E" 513.31 516.48 512.74
J" 21.83 22.76 22.09
95.86 84.61 92.88
0.14 0.26 0.20
P" 9633 9486 8878
Rts 1079.7 1093.2 1176.9
Rth 944.5 912.6 865.8
RRT
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE 
MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE
81.29
Resistencia Seca (kPa)      2000*P/(pi*t*D)
Resistencia Húmeda (kPa)      2000*P"/(pi*t"*D)
% de Hinchamiento                   [(E'-E)/E]*100
Acondicionamiento de: 24 h  en agua a 60 C
Altura (mm)
Masa SSS (g)
Masa Sumergida (g)
20
Masa SSS (g)
Masa Sumergida (g)
Volumen de la Muestra (cm³)  B'-C'
Volumen de la Muestra (cm³)  B"-C"
Volomen absoluto de agua       B"-A
% Saturación                                 [J"/I]*100
% de Hinchamiento                   [(E"-E)/E]*100
Carga (N) 
Volomen absoluto de agua       B'-A
Relación de resistencia a la tensión (%)
Daño por Humedad
Fractura / Trituración del agregado
% Saturación                                 [J'/I]*100
G.E Máx.
% de vacios con aire (%Vv)     [1- F/G]*100
Volumen de vacios con aire    HE/100
Carga (N) 
Altura (mm)
Masa Seca al Aire (g)
Masa SSS (g)
Masa Sumergida (g)
Volumen de la Muestra (cm³)  B-C
Asfalto: T2 (2TFOT)
EVALUACIÓN DE LA SUSCEPTIBILIDAD AL AGUA DE LAS MEZCLAS ASFÁLTICAS COMPACTADAS UTILIZANDO LA PRUEBA DE TRACCIÓN INDIRECTA 
(TSR)
INV E 725 - 2007
Fecha: 16 de junio de 2012
Saturación parcial mediante vacío a (in Hg)
G.E Bulk   (CORREGIDA)         A/E
Contenido de Asfalto: 5.27%
Compactación: 45 golpes
Probeta No.
Diámetro (mm)
 
Fecha:
Temperatura 
(C)
15 15 15 25 25 25 35 35 35
Frecuencia 
(Hz)
2.5 5.0 10.0 2.5 5.0 10.0 2.5 5.0 10.0
1 4615 5992 7528 1412 2033 2677 243 374 472
6 3737 4374 5324 1455 1940 2588 373 522 760
3 4590 5164 5903 1661 2201 2970 489 705 974
2 4306 5830 7886 2191 2912 3767 621 778 1034
4 3580 4087 4741 2102 2815 3528 767 984 1342
5 5898 7096 8301 2245 3000 3852 577 808 1126
27 de junio de 2013
RESUMEN DEL MÓDULO RESILIENTE POR COMPRESIÓN DIAMETRAL
INV E 749 - 2007
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE
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E. Anexo: Caracterización de 
asfaltos recuperados 
 
 
 
 
 
BARANCABERMEJA
RESUMEN DE RESULTADOS - GRADOS DE ENVEJECIMIENTO MÚLTIPLE
Ensayos realizados despues del mantenimiento del equipo.
Asfalto RMT1
Asfalto RMT2
60 80 100 120 135 150 170 60 (C) 80 (C) 100 (C) 120 (C) 135 (C) 150 (C) 170 (C)
Asfalto I 143958 14569 2575 680 298 154 76 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Asfalto T1 215333 19333 3183 801 351 174 79 1,50 1,33 1,24 1,18 1,18 1,13 1,04
Asfalto T2 292500 24292 3813 926 395 193 86 2,03 1,67 1,48 1,36 1,33 1,25 1,14
4TFOT 566667 39750 5533 1238 510 241 104 3,94 2,73 2,15 1,82 1,71 1,56 1,36
Asfalto RMP 385333 29722 4417 1010 421 200 88 2,68 2,04 1,72 1,49 1,41 1,29 1,15
Asfalto RMI 222500 19917 3267 826 359 176 79 1,55 1,37 1,27 1,21 1,20 1,14 1,04
Asfalto RMT1 435417 32854 4775 1112 461 220 3,02 2,26 1,85 1,64 1,55 1,43
Asfalto RMT2 976667 59708 7492 1584 619 279 116 6,78 4,10 2,91 2,33 2,07 1,81 1,53
VISCOSIDAD MEDIA (cP) ÍNDICE DE ENVEJECIMIENTO
Grado de Envejecimiento
ASFALTO:
GRADO DE ENVEJECIMIENTO:
NOTA: 
RESUMEN
TESIS:  INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN 
CALIENTE
ENSAYO DE VISCOSIDAD 
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
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CURVAS REOLÓGICAS 
Asfalto I Asfalto T1 Asfalto T2 Asfalto RMI Asfalto RMT1 Asfalto RMT2 Asfalto RMP
BARANCABERMEJA
RMP (RECUPERADO - MEZCLA PLANTA) 
Ensayos realizados despues del mantenimiento del equipo.
Viscosity     (cP)
Speed        
(RPM)
% Torque Shear Stress Shear Rate
Temperature 
(C)
Time 
(mm:ss.ds)
Spindle Model
Brookfield 
Identification
DateTime
385500.00 0.50 77.10 655.35 0.17 59.60 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 17/04/2012 05:09:00 p.m.
385000.00 0.50 77.00 654.50 0.17 59.60 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 17/04/2012 05:10:00 p.m.
385500.00 0.50 77.10 655.35 0.17 59.60 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 17/04/2012 05:11:00 p.m.
29666.67 6.00 71.20 605.20 2.04 79.50 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 17/04/2012 06:33:00 p.m.
29750.00 6.00 71.40 606.90 2.04 79.50 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 17/04/2012 06:34:00 p.m.
29750.00 6.00 71.40 606.90 2.04 79.50 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 17/04/2012 06:35:00 p.m.
4416.67 30.00 53.00 450.50 10.20 99.50 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 17/04/2012 07:52:58 p.m.
4416.67 30.00 53.00 450.50 10.20 99.50 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 17/04/2012 07:53:58 p.m.
4416.67 30.00 53.00 450.50 10.20 99.50 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 17/04/2012 07:54:58 p.m.
1006.25 120.00 48.30 410.55 40.80 119.00 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 17/04/2012 08:54:58 p.m.
1006.25 120.00 48.30 410.55 40.80 119.00 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 17/04/2012 08:55:58 p.m.
1006.25 120.00 48.30 410.55 40.80 119.00 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 17/04/2012 08:56:58 p.m.
1014.00 25.00 50.70 235.76 23.25 120.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 18/04/2012 12:53:10 p.m.
1014.00 25.00 50.70 235.76 23.25 120.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 18/04/2012 12:54:10 p.m.
1014.00 25.00 50.70 235.76 23.25 120.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 18/04/2012 12:55:10 p.m.
421.00 100.00 84.20 391.53 93.00 135.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 18/04/2012 01:53:10 p.m.
421.00 100.00 84.20 391.53 93.00 135.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 18/04/2012 01:54:10 p.m.
421.00 100.00 84.20 391.53 93.00 135.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 18/04/2012 01:55:10 p.m.
199.58 120.00 47.90 222.74 111.60 150.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 18/04/2012 03:09:09 p.m.
200.00 120.00 48.00 223.20 111.60 150.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 18/04/2012 03:10:09 p.m.
200.00 120.00 48.00 223.20 111.60 149.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 18/04/2012 03:11:09 p.m.
87.86 140.00 24.60 114.39 130.20 170.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 18/04/2012 04:16:08 p.m.
87.86 140.00 24.60 114.39 130.20 170.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 18/04/2012 04:17:08 p.m.
87.50 140.00 24.50 113.93 130.20 170.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 18/04/2012 04:18:08 p.m.
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE 
MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE
ENSAYO DE VISCOSIDAD 
ASFALTO
GRADO DE ENVEJECIMIENTO
NOTA: 
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
 
BARANCABERMEJA
RMP (RECUPERADO - MEZCLA PLANTA) 
Ensayos realizados despues del mantenimiento del equipo.
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE 
MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE
ENSAYO DE VISCOSIDAD 
ASFALTO
GRADO DE ENVEJECIMIENTO
NOTA: 
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
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BARANCABERMEJA
RMI (RECUPERADO - MEZCLA ASFALTO ORIGINAL)
Ensayos realizados despues del mantenimiento del equipo.
Viscosity     (cP) Speed        (RPM) % Torque Shear Stress Shear Rate
Temperature 
(C)
Time 
(mm:ss.ds)
Spindle Model
Brookfield 
Identification
DateTime
222500.00 0.50 44.90 655.35 0.17 59.60 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 17/04/2012 05:09:00 p.m.
222500.00 0.50 44.90 654.50 0.17 59.60 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 17/04/2012 05:10:00 p.m.
222500.00 0.50 44.90 655.35 0.17 59.60 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 17/04/2012 05:11:00 p.m.
19916.67 6.00 47.80 605.20 2.04 79.50 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 17/04/2012 06:33:00 p.m.
19916.67 6.00 47.80 606.90 2.04 79.50 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 17/04/2012 06:34:00 p.m.
19916.67 6.00 47.80 606.90 2.04 79.50 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 17/04/2012 06:35:00 p.m.
3266.67 60.00 78.40 450.50 10.20 99.50 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 17/04/2012 07:52:58 p.m.
3266.67 60.00 78.40 450.50 10.20 99.50 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 17/04/2012 07:53:58 p.m.
3266.67 60.00 78.40 450.50 10.20 99.50 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 17/04/2012 07:54:58 p.m.
826.00 25.00 41.30 192.05 23.25 120.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 02/07/2012 03:22:29 p.m.
826.00 25.00 41.30 192.05 23.25 120.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 02/07/2012 03:23:29 p.m.
826.00 25.00 41.30 192.05 23.25 120.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 02/07/2012 03:24:29 p.m.
359.00 100.00 71.80 333.87 93.00 135.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 02/07/2012 04:18:29 p.m.
359.00 100.00 71.80 333.87 93.00 135.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 02/07/2012 04:19:29 p.m.
358.50 100.00 71.70 333.41 93.00 135.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 02/07/2012 04:20:29 p.m.
176.25 120.00 42.30 196.70 111.60 150.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 02/07/2012 05:13:29 p.m.
176.25 120.00 42.30 196.70 111.60 150.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 02/07/2012 05:14:29 p.m.
176.25 120.00 42.30 196.70 111.60 150.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 02/07/2012 05:15:29 p.m.
79.29 140.00 22.20 103.23 130.20 170.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 02/07/2012 06:12:29 p.m.
79.29 140.00 22.20 103.23 130.20 170.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 02/07/2012 06:13:29 p.m.
79.29 140.00 22.20 103.23 130.20 170.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 02/07/2012 06:14:29 p.m.
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE 
MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE
ENSAYO DE VISCOSIDAD 
ASFALTO
GRADO DE ENVEJECIMIENTO
NOTA: 
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
 
BARANCABERMEJA
RMI (RECUPERADO - MEZCLA ASFALTO ORIGINAL)
Ensayos realizados despues del mantenimiento del equipo.
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE 
MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE
ENSAYO DE VISCOSIDAD 
ASFALTO
GRADO DE ENVEJECIMIENTO
NOTA: 
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
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BARANCABERMEJA
RMT1 (RECUPERADO - MEZCLA ASFALTO FTOT)
Ensayos realizados despues del mantenimiento del equipo.
Viscosity     (cP) Speed        (RPM) % Torque Shear Stress Shear Rate
Temperature 
(C)
Time 
(mm:ss.ds)
Spindle Model
Brookfield 
Identification
DateTime
436250.00 0.20 34.90 296.65 0.07 59.50 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 14/06/2012 01:31:58 p.m.
435000.00 0.20 34.80 295.80 0.07 59.50 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 14/06/2012 01:32:58 p.m.
435000.00 0.20 34.80 295.80 0.07 59.50 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 14/06/2012 01:33:58 p.m.
32812.50 4.00 52.50 446.25 1.36 79.40 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 14/06/2012 03:04:57 p.m.
32875.00 4.00 52.60 447.10 1.36 79.40 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 14/06/2012 03:05:57 p.m.
32875.00 4.00 52.60 447.10 1.36 79.40 01:00.1 SC4-27 RV Wingather Data1 14/06/2012 03:06:57 p.m.
4775.00 30.00 57.30 487.05 10.20 99.60 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 14/06/2012 04:06:57 p.m.
4775.00 30.00 57.30 487.05 10.20 99.60 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 14/06/2012 04:07:57 p.m.
4775.00 30.00 57.30 487.05 10.20 99.60 01:00.1 SC4-27 RV Wingather Data1 14/06/2012 04:08:57 p.m.
1102.50 100.00 44.10 374.85 34.00 119.00 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 14/06/2012 05:08:57 p.m.
1105.00 100.00 44.20 375.70 34.00 119.00 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 14/06/2012 05:09:57 p.m.
1105.00 100.00 44.20 375.70 34.00 119.00 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 14/06/2012 05:10:57 p.m.
1120.00 20.00 44.80 208.32 18.60 120.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 14/06/2012 06:20:22 p.m.
1120.00 20.00 44.80 208.32 18.60 120.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 14/06/2012 06:21:22 p.m.
1120.00 20.00 44.80 208.32 18.60 120.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 14/06/2012 06:22:22 p.m.
461.67 60.00 55.40 257.61 55.80 134.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 14/06/2012 07:16:22 p.m.
460.83 60.00 55.30 257.15 55.80 135.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 14/06/2012 07:17:22 p.m.
461.67 60.00 55.40 257.61 55.80 135.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 14/06/2012 07:18:22 p.m.
220.00 60.00 26.40 122.76 55.80 149.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 14/06/2012 07:40:22 p.m.
220.00 60.00 26.40 122.76 55.80 149.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 14/06/2012 07:41:22 p.m.
220.00 60.00 26.40 122.76 55.80 149.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 14/06/2012 07:42:22 p.m.
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BARANCABERMEJA
RMT2 (RECUPERADO - MEZCLA ASFALTO 2TFOT)
Ensayos realizados despues del mantenimiento del equipo.
Viscosity     (cP) Speed        (RPM) % Torque Shear Stress Shear Rate
Temperature 
(C)
Time 
(mm:ss.ds)
Spindle Model
Brookfield 
Identification
DateTime
975000.00 0.20 78.00 663.00 0.07 59.30 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 15/06/2012 12:29:45 p.m.
976250.00 0.20 78.10 663.85 0.07 59.30 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 15/06/2012 12:30:45 p.m.
978750.00 0.20 78.30 665.55 0.07 59.30 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 15/06/2012 12:31:45 p.m.
59687.50 4.00 95.50 811.75 1.36 79.20 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 15/06/2012 01:27:45 p.m.
59687.50 4.00 95.50 811.75 1.36 79.20 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 15/06/2012 01:28:45 p.m.
59750.00 4.00 95.60 812.60 1.36 79.20 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 15/06/2012 01:29:45 p.m.
7491.67 30.00 89.90 764.15 10.20 99.40 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 15/06/2012 03:15:43 p.m.
7491.67 30.00 89.90 764.15 10.20 99.40 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 15/06/2012 03:16:43 p.m.
7491.67 30.00 89.90 764.15 10.20 99.40 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 15/06/2012 03:17:43 p.m.
1565.00 100.00 62.60 532.10 34.00 119.00 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 15/06/2012 04:21:43 p.m.
1565.00 100.00 62.60 532.10 34.00 119.00 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 15/06/2012 04:22:43 p.m.
1565.00 100.00 62.60 532.10 34.00 119.00 00:59.9 SC4-27 RV Wingather Data1 15/06/2012 04:23:43 p.m.
1605.00 20.00 64.20 298.53 18.60 120.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 15/06/2012 05:41:39 p.m.
1602.50 20.00 64.10 298.07 18.60 120.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 15/06/2012 05:42:39 p.m.
1602.50 20.00 64.10 298.07 18.60 120.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 15/06/2012 05:43:39 p.m.
618.33 60.00 74.20 345.03 55.80 134.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 15/06/2012 06:39:38 p.m.
619.17 60.00 74.30 345.50 55.80 134.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 15/06/2012 06:40:38 p.m.
618.33 60.00 74.20 345.03 55.80 134.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 15/06/2012 06:41:38 p.m.
279.64 140.00 78.30 364.10 130.20 149.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 15/06/2012 07:39:38 p.m.
279.29 140.00 78.20 363.63 130.20 149.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 15/06/2012 07:40:38 p.m.
279.29 140.00 78.20 363.63 130.20 149.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 15/06/2012 07:41:38 p.m.
116.00 200.00 46.40 215.76 186.00 169.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 15/06/2012 09:28:37 p.m.
116.00 200.00 46.40 215.76 186.00 170.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 15/06/2012 09:29:37 p.m.
116.00 200.00 46.40 215.76 186.00 169.00 00:59.9 SC4-21 RV Wingather Data1 15/06/2012 09:30:37 p.m.
INFLUENCIA DEL ASFALTO ENVEJECIDO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE 
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